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RESUMEN 
 
 
 
La Mineralización del Nitrógeno libera a la solución de suelo NH + y NO - 
 
los 
cuales son tomados e inmovilizados por la planta. Con la hipótesis que el uso de 
Abonos verdes (AV) y Compost (CO), aumentan la disponibilidad de estas formas 
inorgánicas de N, de forma semejante a los fertilizantes nitrogenados de síntesis 
industrial, se establecieron bloques completos al azar con cinco tratamientos y tres 
repeticiones: Testigo absoluto: cultivo con manejo local sin ninguna adición (T), 
Fertilización química (FQ), Incorporación de una mezcla de AV (AV), Incorporación 
de Compost (CO) e incorporación de una mezcla AV y Compost (AVC) evaluados 
en cinco muestreos. 
 
 
 
 
Se evaluó el efecto de incorporar dos AV sobre los contenidos de nitrógeno del 
suelo, las poblaciones de bacterias nitrificantes, las tasas de mineralización neta 
(Totales y Puntuales) y las tasas de nitrificación neta y se relacionaron con el 
rendimiento de Maíz Zea mays L. en Palmira, Colombia. Las poblaciones se 
calcularon con el método del Número más probable, N-NH4, N-NO3 y N Total 
mediante espectrometría, CIAT 2006. Los resultados se analizaron mediante SAS 
versión 9.1.3. 
 
 
 
 
Los contenidos de N amoniacal, nítrico, inorgánico total, orgánico, total y las 
poblaciones de nitrificantes no presentaron diferencia significativa entre 
tratamientos. Las tasas de mineralización neta (Totales y Puntuales) y las tasas de 
nitrificación neta tampoco presentaron diferencia significativa entre tratamientos. 
 
 
 
 
Los contenidos más altos de N inorgánico se encontraron 15, 35 y 119 días 
después de incorporar los AV, sin diferencia significativa entre estas épocas de 
muestreo. Las mayores tasas de mineralización neta puntuales se presentaron 15 
días después de la incorporación. Para aprovechar al máximo los beneficios del 
AV se recomienda sincronizar las fechas de mayor liberación de N inorgánico con 
las etapas fenológicas de mayor demanda de N por parte del cultivo. Las mayores 
correlaciones se presentaron 15 días después de incorporar los AV: altamente 
significativas entre poblaciones de nitrificantes, N-NO3 y N inorgánico y 
significativas entre poblaciones de nitrificantes, N orgánico, N total y Tasas de 
mineralización neta puntuales. Esto evidencia el efecto “priming” generado por la 
incorporación de los AV. 
 
 
 
Las poblaciones más altas se presentaron 15 y 119 días después de incorporar los 
abonos, siendo la segunda época la de mayores poblaciones. La humedad del 
suelo fue mucho mas alta a los 15 días que a los 119 días, expresando la alta 
sensibilidad de las nitrificantes a los excesos humedad del suelo. El rendimiento 
en grano y la producción de biomasa fue mayor en FQ seguido de AVC. 
 
 
 
 
Palabras Claves: Abonos verdes, Nitrógeno Inorgánico total, Bacterias 
nitrificantes, Número más probable, Tasa de Mineralización N. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
Based on the hypothesis that the use of green manure and compost increases 
availability of inorganic forms of nitrogen in a similar way to that of industrially 
synthesized nitrogenated fertilizers, complete randomized blocks were established 
using five treatments replicated three time as outlined below.  These forms of 
inorganic N, namely NH + and NO -, mineralized from organic N are releases into 
the soil solution and then absorbed and immobilized by the plants. 
 
 
 
 
The field trial had a control treatment; locally managed maize Zea mays crop with 
any addition of fertilizer or manure (CT), a treatment including chemical fertilization 
(CF), a treatment with a mix of two green manure (GM), another with compost 
(CO) and a treatment where the soil was amended with a mix of green manure 
plus compost (GMC). Soil samples was taken at five different stages from crop 
located in the municipality of Palmira, Colombia. 
 
 
 
 
The effect of incorporating two different kinds of GM on the populations of nitrifying 
bacteria, on soil nitrogen (Inorganic, Organic and Total) contents and on the 
mineralization rates (Overall and Specific) and nitrification net rates, was 
evaluated. Pearson correlation coefficients were determined between the earlier 
sources of variations on soil and the yield of maize crop. The population sizes of 
nitrifying bacteria were calculated using the most probable number method MPN 
and N-NH4, N-NO3 and total N determinations were made by spectrometry with 
autoanalyzer (CIAT 2006). The results were analyzed using the 9.1.3 version of the 
SAS software package. 
 
 
 
 
There were no significant difference on populations of nitrifying bacteria, on soil 
nitrogen contents, on the net mineralization rate (overall and specific) and the 
nitrification rate from one treatment to another. The greatest correlations were 
found after 15 days of incorporating GM, that there were a highly significant 
relationships between different populations of nitrifying bacteria, N-NO3 and 
inorganic N., as well as, significant correlations between populations of nitrifying 
bacteria, organic N, total N, and specific net mineralization rates. This provided the 
evidence of the priming effect that resulted from incorporating GM. 
 
 
 
The largest specific net mineralization rates were registered 15 days after 
incorporating GM. The highest contents of inorganic N were found 15, 35, and 119 
days after amending GM, however, there were no significant differences between 
these sampling dates. In order to make best use of the benefits of GM, it is 
advisable to ensure that these dates match the phenological stages in which the 
crop is in greatest need of inorganic forms of N. The highest populations of 
nitrifying bacteria occurred 15 and 119 days after adding green manures and 
compost, the latter being the time at which the largest populations were achieved. 
Soil water content at 15 days was far higher than at 119 days, thus showing the 
highly sensitive nature of bacteria to excessive water contents on soils. 
 
 
 
 
Yield rates were higher for CF, which was followed by GMC, thus justifying the use 
of green manure as a useful tool in managing agricultural systems in order to 
enhance the crops yields. 
 
 
 
 
Keywords: Green manure, Inorganic Nitrogen, Nitrifying bacteria, Most probable 
number method, N mineralization rates. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
Los Abonos verdes han sido una estrategia agroecológica utilizada en los 
diferentes tipos de agriculturas. Son indiscutibles algunas de sus ventajas desde el 
punto de vista productivo como el aumento de los contenidos de materia orgánica, 
incremento de la actividad biológica y la fertilidad de los suelos, la adición de 
Nitrógeno y el mejoramiento de los rendimientos de los cultivos que le siguen en 
rotación. 
 
 
 
 
De igual forma son bien conocidos por todos sus beneficios ambientales, al ser 
utilizados como estrategia útil para controlar la erosión, evitar la degradación, 
conservar la humedad y aumentar la capacidad buffer de los suelos. Desde el 
enfoque social y económico en los sistemas agrícolas productivos, también 
aportan beneficios al reducir las necesidades de herbicidas y plaguicidas, 
disminuir la utilización de los fertilizantes de síntesis química y los costos de su 
aplicación, lograr de este modo, disminuir los costos de producción y generar 
mejores retornos económicos al agricultor. 
 
 
 
 
Todas estas ventajas cobran especial relevancia en el contexto sociocultural 
actual, el cual demanda con insistencia la producción de alimentos más sanos e 
inocuos, sin la utilización de fertilizantes y plaguicidas de síntesis, amigable con el 
ambiente y, especialmente, de una manera económicamente viable y asequible 
para los pequeños productores de nuestros países en desarrollo. 
 
 
 
 
Diferentes autores a nivel internacional como Sullivan 2003, Clark 2007, y 
Sangakkara 2004, entre otros, han estudiado los abonos verdes desde el enfoque 
agronómico: cómo cultivarlos, cómo incorporarlos al suelo, con qué tipo de cultivo 
se pueden asociar, qué especies son recomendadas para cada clima y han 
recopilado sus principales usos y ventajas. En los últimos años en el mismo 
ámbito, otros autores como Tscherning et al. 2006 y Douxchamps et al. 2011, 
entre otros, han estudiado estos abonos desde una aproximación nutricional y 
productiva en el suelo. Han estudiado cuánto Nitrógeno es liberado al suelo desde 
los abonos, cuánto de éste es nitrificado, a qué tasa se mineraliza este Nitrógeno, 
cuánto de éste es tomado por la planta y cuánto es dejado en el suelo para el 
cultivo  posterior,  entre  otras  variables.  Para  estos  estudios  ellos  utilizaron 
21 
 
 
diferentes métodos y arreglos con suelo incubado en laboratorio, investigaciones 
básicas que han arrojado información de apoyo invaluable. 
 
 
 
 
En el país la mayoría de autores que estudian y recomiendan esta tecnología y 
herramienta de mejoramiento de las propiedades del suelo utilizan sobre todo el 
enfoque agronómico. Autores como Prager et al. 2002, FHJC, 2004 y Carder, 
2007, proporcionan valiosa información sobre diferentes especies a seleccionar 
para cada piso térmico, características de cada especie, distancias de siembra, 
forma de implementación y tipos de asociaciones recomendadas, entre otras 
sugerencias. 
 
 
 
 
Algunos autores, relativamente pocos, se detienen en los aportes de nutrientes 
realizados por los abonos verdes (AV) y su dinámica en los suelos. Por ejemplo, 
Salamanca 2003, evaluó los aportes de biomasa al suelo y la cantidad de 
nutrientes producidos por seis AV, mientras que Cobo et al. 2002, calculó la 
disponibilidad de Nitrógeno en el suelo y la absorción de éste por parte de un 
cultivo indicador luego de la utilización de nueve especies de AV. Sanclemente 
2009, dio un paso más al estimar la tasa de mineralización del Nitrógeno en el 
suelo luego de incorporársele Mucuna pruriens L. como AV. Estos dos últimos 
autores utilizaron pruebas con macetas en invernadero y métodos de incubación 
en laboratorio, respectivamente. 
 
 
 
 
Escasos estudios en el país han conducido a evaluar en el campo los aportes de 
Nitrógeno y la dinámica de éste en el suelo luego de la incorporación de diferentes 
clases de AV y abonos de tipo orgánico. También se conoce poco acerca de la 
dinámica de las bacterias nitrificantes y su relación con los contenidos de 
Nitrógeno en un suelo después de ser sometido a la incorporación de abonos de 
tipo orgánico. 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo busca: 1) aportar al conocimiento de 
las complejas interacciones, suelo-bacterias nitrificantes, que surgen en un tipo de 
suelo seleccionado cuando se incorporan AV y CO individualmente o en mezcla y 
2) establecer la dinámica de los contenidos de las formas de nitrógeno en el suelo 
y sus tasas de mineralización. 
22 
 
 
La cantidad de trabajo generada por la metodología seguida llevó a que este 
proyecto se concentrara en el análisis de las bacterias Nitrificantes. El amonio, 
sustrato base para los procesos de nitrificación es aportado por otro grupo 
diferente de bacterias del suelo; las Amonificantes, no analizadas en este estudio. 
 
 
 
 
Este trabajo parte de la hipótesis que la incorporación de Abonos verdes (AV) y 
Compost (CO) aumenta la disponibilidad de las formas inorgánicas disponibles de 
Nitrógeno en el  suelo de forma semejante a los fertilizantes nitrogenados de 
síntesis industrial y puede suplir las necesidades del cultivo siguiente a su 
incorporación. 
23 
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2. OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 
OBJETIVO GENERAL. 
 
 
 
Evaluar el efecto de la adición de la mezcla de dos AV sobre las poblaciones de 
bacterias Nitrificantes, sobre los contenidos de Nitrógeno del suelo y sobre el 
rendimiento de un ciclo de Maíz Zea mays L., en un sistema agroecológico de 
economía de bajos insumos, establecido en zona de ladera del Municipio de 
Palmira, Colombia. 
 
 
 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 
 
 Evaluar y realizar el balance de los contenidos de nitrógeno inorgánico (N-NH + 
y N-NO3-), orgánico y total en el suelo objeto de estudio, en diferentes etapas 
del ciclo productivo y en tratamientos establecidos en torno al uso de AV. 
 
 
 
 Establecer las tasas de mineralización neta de nitrógeno (Totales y Puntuales) 
y las tasas de nitrificación neta para los diferentes tratamientos y etapas 
evaluadas del cultivo de maíz. 
 
 
 
 Aislar y cuantificar las poblaciones de bacterias nitrificantes (Bacterias 
Oxidantes del Amoníaco BOA y Bacterias Oxidantes del Nitrito BON) en el 
suelo objeto de estudio, en diferentes etapas del ciclo productivo y tratamientos 
establecidos en torno al uso de AV. 
 
 
 
 Establecer correlaciones entre los contenidos de nitrógeno del suelo, las tasas 
de mineralización y de nitrificación neta y las poblaciones de bacterias 
nitrificantes, para determinar el efecto de la incorporación de los AV sobre el 
rendimiento de un ciclo productivo de maíz Zea mays L. 
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3. MARCO TEORICO 
 
 
 LOS ABONOS VERDES COMO ESTRATEGIA EN LA CONSERVACIÓN Y 
PRODUCTIVIDAD EN LOS AGROECOSISTEMAS. 
Un abono verde (AV) es cualquier especie herbácea o forraje, leguminosa o no 
leguminosa, que se siembra y se corta in situ, mientras está verde o justo antes de 
su floración, para ser luego incorporada al suelo con el propósito de mejorarle sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas. Su aplicación se utiliza dentro de 
sistemas de rotación, sucesión o asociación con un cultivo principal. (Warman, 
1981; Práger, 2002; Salamanca, 2003; Sullivan, 2003; FHJC, 2004; Litterick et  al. 
2004; Viteri y Velandi, 2006; Baligar and Fageria, 2007; Carder, 2007; Clark, 2007; 
Tejada et al. 2008; Sanclemente, 2009; Núñez et al. 2010) 
 
 
 
 
Los antiguos griegos ya incorporaban hojas de leguminosas en el año 300 A.C. La 
siembra de leguminosas y Lupinus para mejorar la calidad del suelo era ya una 
práctica común en los primeros años del Imperio Romano. Los antiguos chinos 
escribieron acerca del valor de fertilizar los suelos con hierbas y pastos desde hace 
cientos de años. En los primeros años de la colonización de Norteamérica, los 
colonos solían utilizar trigo sarraceno Fagopyrum esculentum, avena Avena sativa y 
centeno Secale cereale para adicionar material orgánico al suelo. Los agricultores 
del sureste de USA reconocieron desde inicios del siglo XVIII las bondades del 
abonado verde, especialmente utilizando leguminosas, pero el uso de los AV en 
Norteamérica tuvo su pico mayor en la década de 1940, tiempo desde el cual el 
área sembrada empezó a disminuir drásticamente y se impuso la revolución verde1. 
 
 
 
 
Castro, 1999 afirma que el uso de AV como mejoradores de la fertilidad del suelo 
ya ha sido una estrategia estudiada desde hace tiempo en los trópicos. De 
acuerdo con Warman, 1981 y Sullivan, 2003 la función principal del AV es sumar 
material orgánico al suelo, y como resultado de esta adición el suministro de 
Nitrógeno puede incrementarse y algunos de los nutrientes pueden hacerse más 
rápidamente disponibles, con incidencia en la productividad de los suelos. Durante 
la degradación de todo este nuevo aporte de material vegetal por parte de los 
microrganismos del suelo, muchos de estos compuestos constituyentes del 
material vegetal persisten la descomposición, como las gomas, ceras, resinas y 
ácidos grasos. 
 
1 Warman, P. The basics of green manuring. Ecological agricultural projects EAP Publication no. 51 
Faculty of agricultural and environmental sciences. Quebec, Canada: McGill University, 1981. 
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Estos compuestos, junto con el micelio, los mocos, secreciones y mucilagos 
producidos por los microrganismos, ayudan a pegar o juntar las partículas de 
suelo y formar agregados o gránulos. Un suelo bien agregado es fácilmente 
arable, permanece aireado y presenta una alta tasa de infiltración de agua 
(Sullivan, 2003). 
 
 
 
 
La aplicación de AV a los suelos se considera una buena práctica ecológica de 
manejo dentro de cualquier sistema de producción agrícola porque estimula el 
crecimiento y la actividad microbiana, con la consecuente mineralización de los 
nutrientes necesarios para las plantas y por lo tanto, incrementa la fertilidad y la 
calidad de los suelos a largo plazo (Dinesh and Dubey, 1998; Tejada et al. 2008). 
 
 
 
 
Los beneficios y ventajas de la utilización de los AV dentro de los agroecosistemas 
son diversos y abundantes y han sido  documentados por diferentes autores: 
 
 
 
 
- Según CARDER, 2007 son un método eficiente, práctico y ambientalmente 
amigable para controlar la erosión del suelo; un suelo descubierto es un suelo más 
susceptible  a la erosión. 
 
 
 
 
- Ayudan a retener la humedad del suelo y además evitan su solarización. 
 
 
 
 
- Reducen la utilización de plaguicidas y pesticidas. 
 
 
 
 
-Reducen la necesidad y los costos de aplicación de fertilizantes. 
 
 
 
 
- De acuerdo con Sullivan, 2003 ayudan a promover y formar capas arables para 
los cultivos posteriores en suelos con propiedades físicas limitadas. Los extensos 
y abundantes sistemas radicales de algunos AV son altamente efectivos aflojando 
y aireando el suelo. 
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- Ayudan a controlar el desarrollo de arvenses en los cultivos. Las arvenses 
florecen en los suelos descubiertos. Los AV cubren el suelo y compiten por luz y 
espacio con las arvenses limitando su establecimiento en los lotes. 
 
 
 
 
- Pueden producir un efecto supresor de arvenses agresivas cuando se siembran 
AV con propiedades alelopáticas. Este ha sido un importante método de control de 
arvenses en los agroecosistemas de producción sostenible. 
 
 
 
 
- Los beneficios en la conservación de suelos proporcionados por un AV van más 
allá de la simple protección del suelo descubierto durante los periodos de 
barbecho. El material vegetal picado e incorporado en los sistemas de labranza 
cero o siembra directa, incrementan la infiltración de agua y reducen la 
evaporación de agua desde la superficie del suelo. 
 
 
 
 
- La cobertura del suelo con los AV reduce también el encostramiento y la 
posterior escorrentía de las aguas superficiales durante las épocas de lluvia. 
 
 
 
 
- La incorporación de AV ayuda a reducir la lixiviación de los nutrientes desde el 
perfil del suelo y a mantenerlos disponibles para el siguiente cultivo principal. Por 
esta cualidad son también conocidos como “Catch crops”. 
 
 
 
 
Una de las razones por las cuales los AV incrementan la productividad de los 
agroecosistemas, además del mejoramiento de la agregación del suelo como ya 
se explicó antes, es el incremento directo a largo plazo de los contenidos de 
humus del suelo (Sullivan, 2003). El humus, que es la sustancia resultante al final 
del proceso de descomposición del material vegetal y animal adicionado al suelo, 
proporciona un amplio rango de beneficios para la productividad de los cultivos. 
Además de todas los beneficios anteriores que mejoran la calidad y salud del 
suelo, hay otra ventaja del uso de los AV que están más relacionada directamente 
con el incremento de la productividad de los suelos: El aporte de Nitrógeno y otros 
elementos nutritivos al agroecosistema y por consecuencia, la disminución del uso 
de fertilizantes de síntesis para la obtención de rendimientos adecuados. 
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Los aportes de Nitrógeno realizados por las especies leguminosas de AV, gracias 
a su asociación con bacterias rizobios, enriquecen los suelos de los 
agroecosistemas en los cuales se incorporen (Clark, 2007). Estas leguminosas 
utilizadas como AV fijan grandes cantidades de N2 atmosférico, el cual luego es 
liberado luego en el suelo tras la incorporación del material vegetal, y además 
aportan cantidades importantes de material orgánico. Las especies no 
leguminosas en cambio, solamente pueden incrementar los contenidos de material 
orgánico de los suelos (Tejada et al. 2008). Sullivan, 2003 afirma que el aporte de 
Nitrógeno a partir de las leguminosas es una ventaja clave de los AV. Las 
acumulaciones de Nitrógeno por una especie leguminosa de AV pueden estar 
entre las 40 a 200 libras de Nitrógeno por acre.2 
 
 
 
 
La proporción de Nitrógeno del AV que queda disponible para el siguiente cultivo 
esta comúnmente entre el 40% y el 60% de la cantidad de Nitrógeno total 
contenido en el tejido de la leguminosa. Sin embargo, de acuerdo con Clark, 2007 
precisar con exactitud cuánto Nitrógeno será liberado al suelo por parte de los 
abonos verdes incorporados es difícil, pues esta liberación está condicionada por 
el proceso de Mineralización de los AV. La Mineralización del nitrógeno, 
constituida por dos etapas: Amonificación y Nitrificación, es   un proceso complejo 
y esta regido por factores del suelo como el contenido de humedad, la 
temperatura, el pH, la porosidad, entre otros, y factores inherentes a la calidad del 
material vegetal incorporado (Coyne, 2000; Sylvia et al. 2005 y McNeill and 
Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Diferentes autores han estudiado las tasas de mineralización de algunas especies 
vegetales utilizadas como AV bajo distintas características de suelos, 
generalmente,  bajo condiciones de invernadero. 
 
 
 
 
La presente investigación se suma a esta línea de conocimiento y busca generar 
experimentación en campo que permita comprender el aporte de nitrógeno que 
pueden hacer los AV bajo manejo de agricultura sostenible, en un agroecosistema 
de maíz, de amplia utilización por los pequeños agricultores del Valle del Cauca. 
En este trabajo se utilizó una mezcla de dos AV: una especie leguminosa 
Canavalia ensiformis (L.) DC. y una gramínea Axonopus scoparius (Flüggé) 
Kuhlm. La Canavalia, según Martin et al. 2007, se considera excelente opción 
como AV debido a su facilidad de cultivo, exuberante crecimiento, control de 
malezas y erosión y aporte de nutrientes al suelo. En condiciones tropicales de 
altas lluvias y temperaturas con días largos puede realizar aportes importantes de 
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fitomasa seca y además tiene alta capacidad fijadora de N2 que oscila entre los 
140 y 160 Kg ha-1. Este autor señala que bajo las condiciones de Cuba, este 
especie de AV se destaca por hacer un aporte al sistema superior a los 100 Kg de 
N ha-1. 
 
 
 
 
Axonopus scoparius (Flüggé) Kuhlm es conocido vulgarmente en Colombia como 
Pasto imperial. 
 
 
 
 
Esta es una especie perenne, densamente matojosa, que forma grandes macollas 
de 1 a 1.5 metros de altura, con hojas anchas pubescentes y de punta roma. Crece 
muy bien en zonas de elevada precipitación pero puede tolerar la sequia en suelos 
profundos. Prefiere los suelos bien drenados. Es tolerante tanto a  altas como a 
bajas temperaturas (bajo cero). Ha sido usada generalmente como hierba para 
ensilaje y como forraje verde3. 
 
 
 
 
En los últimos años el uso de los AV se ha extendido hasta las agriculturas 
convencionales de cultivos industriales e intensivos. Se han desarrollado para 
mejorar su implementación en cultivos como arroz, papa y frutales, entre otros. 
Núñez et al. 2010, evaluaron cinco especies de AV en dos ciclos de cultivo de 
arroz bajo condiciones de la costa norte colombiana. Estudiaron algunas 
propiedades físicas, químicas y biológicas en los suelos, así como la incidencia 
de arvenses en los dos ciclos y el rendimiento del cultivo. No encontraron cambios 
en las propiedades físicas y químicas evaluadas. Respecto a las propiedades 
biológicas, aumentaron las poblaciones de hongos benéficos y bacterias fijadoras 
de N2 en los tratamientos correspondientes a los AV. En cuanto a rendimientos, 
los autores encontraron que “con la incorporación de AV previo a la siembra de 
arroz se observó una tendencia a reducir la fertilización química nitrogenada y 
aumentos en el rendimiento de grano, lo que puede sugerir su uso como una 
práctica recomendable” Además, en los tratamientos con AV hubo menor 
incidencia de arvenses en los lotes en comparación con el testigo. 
 
 
 
 
Por su parte Viteri y Velandia, 2006 evaluaron seis especies de AV en un cultivo 
de papa en la zona de Boyacá, Colombia. Ellos evaluaron que en asociación de 
AV se obtuvo mayor producción de biomasa, como fuente alternativa de materia 
orgánica para recuperar la sostenibilidad de los suelos. Los autores encontraron 
 
 
3 Baligar, V. and Fageria, N.  Agronomy and Physiology of Tropical Cover Crops. In: Journal of 
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que el nabo forrajero fue la especie que produjo mayor biomasa y materia seca en 
forma individual y asociado con otras especies. La incidencia y la producción de 
biomasa por parte de las arvenses fue menor en este tratamiento. Los autores 
concluyeron que las cuatro mejores especies evaluadas fueron Raphanus sativus 
L., Avena sativa L., Helianthus annus L. y Vicia sativa L. Según Viteri y Velandia, 
“Estas especies son una excelente opción de asociación como fuente de materia 
orgánica para los suelos y representan una posibilidad de ahorro en los costos de 
producción para el agricultor y alternativa al uso de la gallinaza”4. 
 
 
 
 
 
DINÁMICA DEL NITRÓGENO EN LOS AGROECOSISTEMAS. 
Según McNeill and Unkovich, 2007 después del carbono y el oxígeno, el Nitrógeno 
es el elemento más abundante en la plantas con valores de 10 a 30 g kg-1 de 
materia seca. Es componente fundamental de proteínas, aminoácidos, ácidos 
nucleicos, hormonas, clorofilas, vitaminas y enzimas esenciales para el 
crecimiento de la planta y es el nutriente tomado del suelo en mayor cantidad por 
las plantas. Para Philippot and Germon, 2005 de todos los nutrientes requeridos 
por las plantas, el Nitrógeno es el más extensamente estudiado. 
 
 
 
En el tejido vegetal, el N proteico es la fracción más grande de N en las plantas y 
corresponde a cerca de un 80% a 85% del N total. El N de los ácidos nucleicos 
corresponde al 10% y el N de los grupos amino solubles corresponde al 5% 
restante del total de N presente en la planta. Las proteínas formadas son usadas en 
cloroplastos, mitocondrias y otras estructuras en las cuales ocurren la mayoría de 
las reacciones químicas de la planta. El N es imprescindible para el uso de los 
carbohidratos por parte de las plantas. El metabolismo del N es el principal factor en 
el crecimiento vegetativo de hojas y tallos.5 
 
 
 
Un aspecto fundamental del ciclo del N en el suelo es la coexistencia en forma 
natural, de diferentes rangos de oxidación del átomo de Nitrógeno, rangos que 
van desde compuestos reducidos, por ejemplo el Amoniaco NH3  de carga -3, 
- 
hasta compuestos en estados completamente oxidados como el  Nitrato NO3   de 
carga +5 (Philippot, and Germon, 2005). Las plantas sólo pueden asimilar formas 
inorgánicas de N en el suelo para su nutrición y procesos metabólicos. Las formas 
- 
iónicas preferentes de absorción del N por la raíz son el Nitrato NO3 + y el Amonio 
NH4  .La planta puede hacer uso también de N2 atmosférico, pero no directamente, 
sino fijado simbióticamente por especies leguminosas y algunas pocas otras 
 
4 Viteri, Silvio y Velandia, Jorge. Evaluación de asociaciones vegetales por su potencial como 
fuente de materia orgánica para los suelos de Samacá (Boyacá). En: Agronomía Colombiana. 
Enero-Junio, 2006. vol. 24. no. 1. p. 138-146 
5 Idupulapati, Rao. Essential plant nutrients and their functions. Working document No. 29. Cali, 
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familias  de  plantas,  y  de  amoniaco  NH + 
 
en  su  forma  gaseosa,  el  cual  es 
absorbido  a  través  de  sus  estomas.  Estos  dos  compuestos  finalmente  se 
convierten en amonio (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
 
 
McNeill and Unkovich, 2007 afirman que la planta toma los iones NH + y NO - en 
función de la concentración de estos en la solución de suelo, el patrón de 
distribución radical, el contenido de agua del suelo y la tasa de crecimiento de la 
planta. Estos iones pueden alcanzar la superficie de la raíz por flujo de masa con 
el agua del suelo, por difusión,  por extensión o por interceptación. Sin embargo, + 
como el NH4 es más fácilmente adsorbido por los sitios de intercambio catiónico 
- 
del suelo que el NO3 , su flujo de masa y difusión en la solución de suelo es más + 
bajo. Algunas plantas pueden mostrar preferencia por la absorción del NH4 
- 
o del 
NO3 pero,  a nivel de campo este no es un factor tan determinante como el factor 
antes mencionado, especialmente en agroecosistemas. 
 
 
 
Se ha referenciado que  el NH +, una vez es absorbido por la planta, se incorpora 
rápidamente  en  forma  de  aminoácidos  para  evitar  toxicidad.  Sin  embargo, + 
recientes evidencias indican que algo del NH4 
- 
puede ser translocado al interior de 
la planta. El NO3 en cambio, generalmente no es tóxico para las plantas. Este 
puede  ser  transportado  hasta  los  meristemos  de  crecimiento  antes  de  su 
asimilación, almacenado en vacuolas para su posterior reducción o en algunos 
casos utilizado para ajuste osmótico (McNeill and Unkovich, 2007). El cicláje del 
Nitrógeno en los agroecosistemas terrestres es supremamente complejo. 
 
 
 
El ciclo del nitrógeno comprende reservorios representados por plantas, animales y 
el suelo, que contienen cantidades relativamente pequeñas de N biológicamente 
activo, en comparación con los grandes reservorios de N inorgánico presentes en la 
litosfera y la atmósfera, pero que no ejercen una influencia importante sobre la 
dinámica del ciclo biogeoquímico global del nitrógeno. En los ecosistemas, el ciclo 
de este elemento transcurre continuamente a través de tres reservorios: adiciones o 
entradas, transferencias y  remociones o pérdidas6. 
 
 
 
Las entradas de N en un agroecosistema comprenden los procesos de fijación 
(Biológica o Industrial de N2) y Depositación (deposiciones). El proceso de Fijación 
Biológica de N2 (FBN) también hace parte del proceso de Inmovilización. (McNeill 
and Unkovich, 2007). Figura 1. 
 
 
 
6 McNeill, Ann and Unkovich, Murray. The Nitrogen Cycle in Terrestrial Ecosystems In: Marschner 
and Rengel. (Editors). Soil Biology, Volume 10. Nutrient cycling in terrestrial ecosystems. 2007. 
Berlin: Springer-Verlag editors. p. 37–64. 
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Figura 1. Representación esquemática del ciclo del Nitrógeno 
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Fuente: Adaptado de Sylvia et al. 2005. 
 
 
 
 
Las transferencias de N comprenden los procesos de Inmovilización por parte de 
las plantas, la mineralización y la reducción disimilatoria del Nitrato NO -. La 
mineralización a su vez comprende dos procesos: La amonificación y la 
nitrificación. Este último proceso es objeto de estudio de este trabajo. Las pérdidas 
de N involucran los procesos de Volatilización del Amoniaco NH +, Desnitrificación 
(Biológica y química),  Lixiviación y Erosión. (Sylvia et al. 2005; Philippot and 
Germon, 2005 y McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Entradas de Nitrógeno al  agroecosistema. 
Las principales fuentes de entrada de N a los agroecosistemas provienen de la 
fijación del N2 atmosférico, ya sea por procesos biológicos o industriales y,  por 
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Depositación de material particulado, en forma seca o a través de la lluvia 
(Philippot and Germon, 2005 y McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Fijación del N2 (Biológica e Industrial). 
De acuerdo con Sylvia et al. 2005; Philippot and Germon, 2005 y Coyne, 2000 la 
FBN consiste en el paso del N2 molecular presente en el aire hasta formas 
inorgánicas disponibles para las plantas. Este proceso es llevado a cabo por 
organismos llamados diazótrofos, los cuales pueden encontrarse en vida libre en 
el suelo (asimbióticos) o viviendo en asociaciones íntimas con plantas 
(simbióticos), con beneficios mutuos. 
 
 
 
 
Cerca de 90 géneros de estos microrganismos diazótrofos poseen el complejo 
enzimático de la nitrogenasa, el cual puede reducir 1 mol de N2  y transformarlo + 
hasta 2 moles de NH3 (McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
Las simbiosis planta-microrganismos son muy complejas, en ellas, las plantas 
secuestran el neto del N2 fijado por las bacterias para intercambiarlo con éstas por 
una fuente de energía (carbono). Además de la simbiosis leguminosas-rizobios, 
ampliamente estudiadas, donde se forman nódulos en leguminosas perennes y 
anuales, también se encuentran Cianobacterias-algas, quienes conforman los 
líquenes, Azolla - cycadáceas, el Actinomicete Frankia- plantas no leguminosas, 
quienes forman nódulos en plantas no leguminosas (Coyne, 2000 y Madigan et al. 
2003). La FBN es muy importante en agricultura por que proporciona una fuente 
de N que de otra manera no estaría disponible para el crecimiento de las plantas y 
no requiere de energía fósil para su producción .Una vez ha transcurrido  el 
proceso de fijación biológica del N2, éste es aprovechado al interior de la planta 
leguminosa para sus procesos fisiológicos hasta formación de granos. 
 
 
 
 
Respecto a la fijación Industrial de N2, este es un proceso altamente demandante 
de energía, la cual se obtiene de combustibles fósiles (McNeill and Unkovich, 
2007). 
 
 
 
 
Según Coyne, 2000 y McNeill and Unkovich, 2007 la fijación industrial se realiza 
mediante el proceso químico Haber-Bosch, que se considera uno de los grandes 
avances de la industria del siglo XX. En la reacción química se genera H2 a partir 
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del gas natural y  agua, y luego se combina este H2 con N2 de la atmósfera a una 
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temperatura de 600°C y una presión de ≤106 kPa, para producir NH3 en presencia 
de un catalizador. La ecuación es la siguiente: 
 
CH4 + H2O → CO + 3H2          Luego       N2  + 3H2↔  2NH3 
 
 
 
 
La producción mundial de fertilizantes nitrogenados alcanzó los 158.9 millones de 
Mg en el año 2010. Actualmente, en muchos países industrializados las entradas de 
N a los agroecosistemas a partir de fertilizantes de síntesis química, exceden las 
entradas estimadas a partir de FBN. De estas 158.9 millones de toneladas 
producidas el 68% fue consumido en los países del continente Asiático (India, China 
y Pakistán los primeros consumidores, respectivamente), el 18% en América, el 
10% en Europa, el 3% en África y 1% en Oceanía7. 
 
 
 
 
La adopción de esta opción tecnológica y el auge actual de su aplicación, que se 
traduce en uso excesivo de fertilizantes de síntesis química industrial, genera dos 
importantes problemas ambientales: El incremento en el uso del petróleo, recurso 
finito, y sus costos excesivos, que se traduce en aumentos en los costos de 
producción de estos fertilizantes, que se trasladan a la agricultura, y, el impacto 
ambiental generado por los nitratos y los óxidos de nitrógeno generados por las 
excesivas fertilizaciones nitrogenadas, que traen como consecuencia 
contaminación de fuentes de agua, suelo  y gases con efecto invernadero (GEI). 
 
 
 
 
Según Stanford University, 2009 en la actualidad, diferentes investigadores 
estudian esta problemática con miras a disminuir estos impactos sin afectar los 
rendimientos de los cultivos. Se han planteado soluciones para disminuir el uso 
excesivo de fertilizantes nitrogenados, especialmente en los países con mayor 
consumo como China y USA. 
 
 
 
 
 
 
 Depositación de N. 
 
 
 
Las principales formas en que el N regresa   a la tierra desde la atmósfera, es a 
+ - 
través de procesos de Depositación de NH4  , NH3, NO3 , N orgánico (en forma de 
 
 
 
7 FAO. Current world fertilizer trends and outlook to 2015. The world fertilizer Outlook. Roma: FAO, 
2011. 41 p. 
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aerosoles de aminas), Nitratos orgánicos (ésteres del ácido nítrico mas alcoholes) y 
N particulado (polen, polvo, bacterias, entre otros). Estas formas representan cerca 
del 30% del N depositado en algunos agroecosistemas. El total de N adicionado por 
Depositación a cultivos de cereales en el Reino Unido se ha estimado en 45 Kg ha-1 
año-1.8 
 
 
 
 ocesos de Transferencia del Nitrógeno en los agroecosistemas. 
 
3.2.21. Inmovilización por parte de las plantas. 
+ 
Las plantas pueden tomar el N del suelo en sus formas inorgánicas como NH4  , 
- 
NO2, NO3 o en forma de compuestos orgánicos simples (Philippot and Germon, 
2005; Sylvia et al. 2005; McNeill and Unkovich, 2007 y Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
 
 
 
 
Las cantidades de N que la planta necesita tomar para cumplir con sus 
requerimientos para crecer y completar su ciclo varían ampliamente y depende del 
requerimiento genético y las condiciones de crecimiento de la planta. Cultivos de 
alto rendimiento creciendo bajo condiciones favorables requieren cantidades de N 
del orden de 20 g. m-2 o más. La efectividad de la absorción de N, los mecanismos 
de asimilación y los procesos de transporte son algunos de los factores que 
determinan la eficiencia en el uso del N para el crecimiento, desarrollo y rendimiento 
por parte de las plantas.9 
 
 
 
De igual modo, la absorción de  NH + y NO3- 
 
por las plantas está dada en función 
de la concentración de NH + y NO - en la solución de suelo, la forma en que se 
distribuyen las raíces, los contenidos de humedad del suelo y su tasa de 
crecimiento (Brady and Weil, 2002 y McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Mineralización (Amonificación y Nitrificación). 
De acuerdo con Orozco, 1999 en todo suelo se encuentran tanto formas orgánicas 
como inorgánicas del Nitrógeno. Las formas orgánicas de Nitrógeno en el suelo 
representan del 90 al 92% de este elemento, mientras que las formas inorgánicas 
sólo llegan a representar del 10 al 8%. 
 
 
 
Pero la planta solo puede asimilar formas inorgánicas, como se explicó 
anteriormente.   En   este   punto   radica   la   importancia   de   los   procesos   de 
 
 
8 MCNEILL AND UNKOVICH, Op. cit., p. 48. 
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9 IDUPULAPATI, Op. cit., p 5. 
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mineralización del N en el suelo, a través de los cuales el material vegetal y las 
formas orgánicas de N disponibles en el suelo, pasan a formas inorgánicas gracias 
a la acción de diferentes microrganismos del suelo (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
 
 
 
Según Philippot and Germon, 2005 la mineralización del N es una hidrólisis de la 
materia orgánica que lleva a la formación de amonio, compuesto tóxico el cual 
puede ser evacuado al exterior de las células como sal de amonio, urea o ácido 
úrico. La mineralización ocurre tanto con la materia orgánica fresca como con la 
materia orgánica humificada. 
 
 
 
 
La mineralización comprende dos procesos bien diferenciados; la amonificación y 
la nitrificación, ambos aportan N inorgánico al suelo en diversas formas. Estos 
pasos son complementarios y ocurren de manera simultánea en los suelos. 
(Coyne, 2000). 
 
 
 
 
 Amonificación. 
De acuerdo con Sylvia et al. 2005 es el proceso mediante el cual los compuestos 
de N orgánico disponibles en el suelo son transformados en Amonio, gracias a la 
acción de enzimas producidas por los microrganismos y la fauna del suelo. Las 
enzimas para realizar este proceso son producidos por una variedad de 
microrganismos tanto aeróbicos como anaeróbicos y es el proceso contrario a la 
inmovilización (Orozco, 1999). Esta producción de amonio generalmente involucra 
dos pasos: primero las enzimas extracelulares rompen los polímeros orgánicos de 
N y luego los monómeros resultantes atraviesan la membrana celular para ser 
metabolizados después (Sylvia et al. 2005). Según Coyne, 2000 como resultado 
de esta reacción se produce amonio, el cual es liberado a la solución del suelo. 
 
 
 
 
Hay diferentes complejos enzimáticos involucrados en los dos pasos de la 
Amonificación. Las proteinasas (también llamadas proteasas), las peptidasas, las 
lisozimas, las ribonucleasas y deoxyribonucleasas, las quitinasas y las ureasas son 
algunas de las enzimas encargadas de romper y despolimerizar proteínas, 
aminopolisacáridos (paredes celulares microbianas), ácidos nucleicos, quitina y de 
hidrolizar la urea.10 
 
 
 
 
 
10 Sylvia et al. (Editors). Principles and applications of soil microbiology.  2nd Edition. New Jersey: 
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Una vez los monómeros resultantes del paso anterior han atravesado la pared 
celular, entran a actuar enzimas como las quitobiosas, la asparaginasa y 
glutaminasa y la aminoacideshidrogenasa y aminoacioxidasa. Estas metabolizan 
monómeros como la quitobiosa, grupos funcionales amido (NH2-CR=O) y grupos 
funcionales amino (NH2-CR3), respectivamente (Orozco, 1999 y Sylvia et al. 2005). 
 
 
 
 
 Nitrificación. 
 
Es el proceso final de la mineralización de la materia orgánica nitrogenada11. 
 
 
 
Según Sylvia et al. 2005 es la producción microbiana de NO - 
 
a partir de la 
oxidación de compuestos de nitrógeno reducidos como el amonio y el nitrito. 
Coyne asegura que “Es un proceso regido estrictamente por bacterias del suelo y 
los microrganismos involucrados en esta fueron identificados en 1889-1890 por 
Serge Winogradsky”12 . 
 
 
 
 
La nitrificación es un proceso que puede ser llevado a cabo tanto por bacterias 
autotróficas como por microrganismos heterotróficos del suelo y si bien el 
resultado final en cuanto a nitrógeno es prácticamente el mismo, son dos procesos 
metabólicos completamente distintos (Orozco, 1999; Madigan et al. 2003; Arp and 
Stein, 2003; Sylvia et al. 2005 y McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Entre los microrganismos heterótros del suelo en los cuales se ha reportado 
nitrificación están las bacterias Arthrobacter spp., Azotobacter sp., Bacillus 
megaterium, Pseudomonas fluorescens, Aerobacter aerogens, Proteus sp., 
Actinomicetos como Streptomices sp. Y Nocardia sp. y los hongos  Aspergillus 
flavus, Penicillium sp y Neurospora sp. Todos estos microrganismos heterótrofos 
realizan nitrificación a pH más bajos que las bacterias autotróficas13. 
 
 
 
 
McNeill and Unkovich, 2007 afirman que la evidencia de nitrificación por parte de 
microrganismos heterótrofos está limitada generalmente a suelos ácidos o suelos 
 
11 Orozco, Francisco. La biología del nitrógeno, conceptos básicos sobre sus transformaciones 
biológicas. Tomo I. Publicaciones Universidad Nacional de Colombia. Medellín: 1999. 231 p. 
12 Coyne, Mark. Microbiología del suelo: un enfoque exploratorio. Madrid: Editorial Paraninfo, 2000. 
416 p. 
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de bosque ricos en materia orgánica donde la nitrificación autotrófica puede estar 
inhibida. Sin embargo, recientes investigaciones han demostrado la presencia de 
nitrificación por parte de microrganismos heterotróficos en suelos agrícolas 
sometidos a fertilización. 
 
 
 
 
Orozco, 1999; Madigan et al. 2003; Arp and Stein, 2003; Sylvia et .al. 2005 y 
McNeilland Unkovich, 2007 coinciden en que la nitrificación autotrófica es la 
predominante en suelos agrícolas. Por esto, la mayoría de estudios, incluyendo 
éste, están enfocados en la nitrificación por parte de bacterias autotróficas del 
suelo, por ser  de importancia agrícola. 
 
 
 
La nitrificación autotrófica es el proceso de oxidación del Amonio NH + 
 
realizado 
en dos pasos por grupos diferentes de bacterias que trabajan en forma 
sincronizada. (Orozco, 1999; Coyne, 2000; Brady and Weil, 2002; Madigan et al. 
2003 y McNneill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
El primer paso es la oxidación del Amoniaco NH3, o sea la conversión de Amonio 
NH + (de hecho, Amoniaco a nivel enzimático) a Nitrito NO2-, por las bacterias 
oxidantes del Amoniaco BOA, pertenecientes al género Nitroso. El segundo paso, 
- 
complementario y sincronizado con el primero, es la oxidación del Nitrito NO2   a 
Nitrato por las bacterias oxidantes del Nitrito BON, pertenecientes al género Nitro14. 
 
 
 
Según Coyne, 2000 estas bacterias son Gram-negativas y pertenecen a la familia 
Nitrobacteriaceae. Su fuente de energía es la misma (NH + o NO -) con respecto al 
compuesto inorgánico donador de electrones y su fuente de Carbono la obtienen 
de la fijación del CO2 o el HCO -, por medio del ciclo de Calvin. En la Tabla 1 se 
resumen los géneros y características de las principales bacterias nitrificantes 
autotróficas. 
 
 
 
 
 Bacterias Oxidantes del Amoniaco NH3   BOA. 
 
Son las encargadas del primer paso de la nitrificación. Estas bacterias pertenecen 
a un grupo coherente y bien definido. Estudios basados en secuencias de ARN 
16Sr  mostraron  que,  con  excepción  de  Nitrosococcus,  todas  estas  bacterias 
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autotróficas están agrupadas filogenéticamente a las Betaprotobacterias (Sylvia et 
al. 2005). Según Madigan et al. 2003 y Philippot, and Germon, 2005, especies 
representativas de cada uno de los tres géneros de BOA han sido aisladas en 
suelos. Nitrosomonas es tal vez la más estudiada y caracterizada, especialmente 
con respecto a su enzimología y bioquímica de la oxidación del amoniaco., sin 
embargo, Nitrosospira parece ser el género de BOA dominante  en  muchos 
suelos. 
 
 
 
 
De acuerdo con Sylvia et al. 2005 la oxidación del amoniaco es una transferencia 
de 6℮- que produce 271 kJ (65 Kcal) mol-1 de NH3. Esta transferencia se efectúa 
también en dos pasos secuenciales. El primer paso es la conversión del Amoniaco 
NH3 a Hidroxilamina NH2OH por medio de la enzima ligada a la membrana 
amoniaco monooxigenasa AMO. La ecuación es: 
 
NH3   + O2    +  2H+    +         2℮- NH2OH   +    
H2O 
 
 
 
 
Las bacterias nitrificantes desprotonizan el amonio en amoniaco, antes de oxidarlo 
para formar hidroxilamina, esta reacción es endergónica y requiere una pequeña 
cantidad de energía. No está acoplada a la síntesis de ATP. Como muchas 
enzimas monoOxigenasas, la amoniaco-mono-oxigenasa no tiene especificidad de 
sustratos, y en algunos casos puede oxidar también metano (Coyne, 2000). 
 
 
 
El segundo paso en la formación de NO - 
 
es la oxidación de la hidroxilamina, 
mediante  la  enzima  HidroxilAmino  oxido-reductasa  HAO,  que  se  encuentra 
distribuida en el periplasma de los bacterias nitrificantes. La ecuación es: 
 
NH2OH + H2O NO - + 5H+ 4℮- 
 
 
 
Esta es una reacción generadora de energía, en la cual dos de los electrones 
producidos son transferidos a la cadena transportadora de electrones del oxígeno 
O2, mientras que los otros dos son usados en la reacción de la AMO. Se cree que 
el radical nitroxil (HNO) es producido como un intermediario por la oxidación de la 
hidroxilamina y puede ser la fuente de parte del óxido nitroso (NO) que es liberado 
como subproducto del proceso de nitrificación (Madigan et al. 2003 y Sylvia et al. 
2005). 
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Tabla 1. Géneros de bacterias nitrificantes autotróficas. 
 
Clase Género Especie Morfología Cualidad 
fisiológica 
Rango de pH 
Temp. crecic. 
Hábitat 
BACTERIAS OXIDANTES DEL AMONIACO NH3  BOA 
 
 
 
 
 
Betaproteo 
bacteria 
Nitrosomonas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nitrosospira 
Nitrosolobus 
europeae 
eutrophus 
halophila 
communis 
nitrosa 
oligotropha 
ureae 
aestuarii 
marina 
briensis 
multiformis 
tenuis 
multiformis 
Bacilos rectos, con o sin 
movilidad y con uno o dos 
flagelos subpolares. 
 
 
 
 
 
 
Forma espiral, con o sin 
movilidad. 
 
Lobular, pleomórfica, móvil. 
Halotolerante 
 
 
 
Ureasa. 
Ureasa. 
 
 
Halofilica. 
Ureasa. 
Algunas con 
Ureasa. 
5 a 40 ºC. 
pH 5.8 a 9.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 a 30 ºC. 
pH 7.5 a 8.0 
15 a 30 ºC. 
Alcantarillado, agua 
corriente. 
 
Suelos. 
Agua corriente. 
Oligotrofica. 
Suelo 
Medio marino. 
Medio marino. 
Suelo, rocas y agua 
corriente. 
 
Suelo. 
Gamma 
proteo 
bacteria 
Nitrosococcus nitrosus 
oceani 
Cocos en pares o tétradas. Halofilica, 
algunas con 
ureasa. 
pH 6.0 a 8.2 
2 a 30 1C. 
pH 6.0 a 8.0 
Suelo y medio 
marino. 
BACTERIAS OXIDANTES DEL NITRITO NO -  BON 
2 
Alfa 
Proteo 
bacteria 
Nitrobacter alkalicus 
hamburgensis 
vulgaris 
winogradskyi 
Bacilos cortos, con o sin 
movilidad, flagelo polar 
único. 
Halotolerante 5 a 40 ºC. 
pH 5.7 a 10.2 
Suelo, agua 
corriente, rocas, 
lagos de soda. 
Gamma 
Proteo 
bacteria 
Nitrococcus mobilis Célula esférica. Halofilica. 20 a 30 ºC. 
pH 7.0 a 8.0 
Medio marino. 
Deltaproteo 
bacteria 
Nitrospina gracilis Bacilos largos y delgados. Halofilica. 20 a 30ºC. 
pH 7.0 a 8.0 
Medio marino. 
Nitrospira Nitrospira marina 
moscoviensis 
---------------------- Halofilica.  
--------------- 
Medio marino. 
Agua corriente. 
Fuente: Coyne, 2000 y Sylvia et al. 2005. 
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La nitrificación produce acidificación del suelo y a medida que este  proceso 
avanza por un periodo prolongado, el suelo resulta cada vez más acido lo cual es 
una paradoja pues las bacterias nitrificantes generalmente crecen mejor en suelos 
con pH neutro y su actividad es generalmente inhibida por pH bajos en el suelo. 
Sin embargo, no se ha comprobado que la producción de ácido por parte de las 
bacterias nitrificantes sea la responsable del descenso del pH en suelos agrícolas 
(Madigan  et al. 2003 y Sylvia et al. 2005). 
 
 
 
 Bacterias Oxidantes del Nitrito NO - 
 
BON 
 
Estas son las encargadas del segundo paso de la Nitrificación. Las BON son 
filogenéticamente más diversas que las BOA. En la mayoría de los suelos se ha 
aislado generalmente el género Nitrobacter spp., aunque también se ha aislado el 
género Nitrospira (Madigan  et al. 2003 y McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
Según Philippot, and Germon, 2005 la oxidación del NO - hasta NO - 
 
es un 
proceso de un solo paso y es llevado a cabo por las BON por medio de una 
enzima ligada a la membrana; la nitrito óxido-reductasa NOR. Esta enzima 
transfiere un oxígeno del agua y transfiere un par de electrones a la cadena 
transportadora de electrones para la producción de ATP por la vía de fosforilación 
oxidativa. La ecuación es: 
 
- - + - 
NO2 + H2O NO3 +  2H +  2℮ 
 
 
 
Esta reacción produce 77 kJ (18 Kcal) mol-1 de NO -, cerca de un tercio de la 
energía producida por la oxidación del amoniaco en el paso anterior. A diferencia 
de las BOA, la mayoría de las cuales son estrictamente autótrofas, las BON 
pueden presentar crecimiento heterótrofo bajo ciertas condiciones limitantes de 
suelo. Cuando este crecimiento heterótrofo se presenta la NOR invierte su función 
y empieza entonces a reducir el NO - hasta NO -. Sin embargo, el crecimiento 
heterotrófico de las BON es menor que en otras bacterias heterotróficas y aún 
más bajo cuando otras BON crecen bajo condiciones autotróficas regulares (Sylvia 
et al. 2005). 
 
 
 
 
Tanto las BOA como las BON en condiciones autotróficas no son muy eficientes en 
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Para el caso de Nitrosomonas, la relación entre el NH + 
 
oxidado y el carbono 
- 
asimilado está entre  14:1 y 70:1. En el caso de Nitrobacter, la relación entre el NO2 
oxidado y el carbono asimilado fluctúa entre 76:1 y 135:1, estas BON obtienen 
- 
menos energía de su sustrato NO2 
metabolizar una cantidad de NO - 
que las BOA. Por esto, las BON tienen que 
relativamente mayor para mantener el mismo 
- 
nivel de crecimiento, mostrando una tasa de oxidación de NO2 
oxidación del NH4+ por parte de las BOA15 . 
mayor que la tasa de 
 
 
 
McNeill and Unkovich, 2007, también afirman que en suelos bien aireados y sin 
fertilización nitrogenada, la oxidación autotrófica del NO - hasta NO - 
generalmente ocurre a una tasa más rápida que la oxidación del NH + 
- 
a NO -. 
Debido a esto el Nitrito (NO2 ) no persiste por largo tiempo en el suelo y sus 
concentraciones  se  mantienen  generalmente  bajas:  <  1  µg  g-1   suelo,  bajo 
condiciones regulares de aireación y pH neutros. 
 
 
 
 
Diversos autores como Papen and Von Berg, 1998; Bengtsson and Bergwall, 2000 
y Rodríguez et al. 2007, entre otros, han cuantificado las poblaciones de bacterias 
nitrificantes del suelo. No obstante, de acuerdo con Coyne, 2000, sigue siendo 
difícil cultivar y cuantificar bacterias nitrificantes del suelo en medios  sólidos 
debido a su lento crecimiento y dificultad de aislamiento. Por esto, cuando los 
microbiólogos del suelo quieren cuantificar poblaciones de bacterias nitrificantes, 
generalmente utilizan medios líquidos para su cultivo y hacen uso del método del 
Numero Más Probable NMP para su conteo. 
 
 
 
 
Madigan et al. 2003 afirman que los cultivos de enriquecimiento para bacterias 
nitrificantes se realizan utilizando medios líquidos con sales minerales que 
contiene el ion amonio o nitrito como donadores de electrones y bicarbonato 
(HCO -) como única fuente de carbono. Debido a su lento crecimiento, el 
desarrollo de turbidez en los tubos de ensayo no es evidente, aun después de que 
se haya producido la nitrificación. Por esto, para verificar su crecimiento se 
determina la producción de Nitrito para el caso de las BOA, o se determina la 
desaparición del nitrito o la producción de nitrato para el caso de las BON. 
 
 
 
 
Sin embargo, en la actualidad para el conteo de estas y otras bacterias del suelo 
se pueden disponer de técnicas de biología molecular más sofisticadas, como la 
hibridación por fluorescencia in situ, FISH por su nombre en inglés  Fluorescence 
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in situ hybridization, y reacción en cadena de la polimerasa, PCR por su nombre 
en inglés Polimerase Chain Reaction, en tiempo real (Qin et al. 2011). 
 
 
 
 
Según Brady and Weil, 2002 las bacterias nitrificantes del suelo son más sensibles 
a las condiciones ambientales que los microrganismos amonificantes. Algunos de 
los factores que influyen en su actividad,  son: 
 
 
 
 
 Contenido de humedad y aireación del suelo: 
 
Debido a que las bacterias nitrificantes son casi exclusivamente aeróbicas, los 
suelos deben tener un flujo o una concentración lo suficientemente alta de oxígeno 
para que la nitrificación pueda ocurrir (Madigan et al. 2003 y Sylvia et al. 2005). De 
acuerdo con Brady and Weil, 2002 la nitrificación presenta sus óptimos valores 
cuando los suelos están bien drenados, o sea cerca a capacidad de campo o con 
un 60% del espacio poroso ocupado por agua. 
 
 
 
 
Orozco, 1999 afirma que el margen de humedad óptimo para la nitrificación oscila 
entre -0.1 y -1 MPa de tensión de humedad del suelo. Valores por encima o por 
debajo limitan la nitrificación debido al poco intercambio gaseoso o a la falta de 
humedad para los microrganismos. 
 
 
 
 
En los suelos secos, la nitrificación está limitada por los efectos fisiológicos de la 
deshidratación sobre las bacterias nitrificantes. Aproximadamente a -0.6 MPa de 
tensión de humedad en el suelo, los efectos de la deshidratación empiezan a ser 
críticos (Coyne, 2000). Por su parte, Dinesh and Dubey, 1998 afirman que el 
óptimo potencial de humedad para la nitrificación del N en los suelos está entre 
0.01 y 0.03 MPa. 
 
 
 
 
 pH del suelo: 
 
Este es un factor decisivo para la nitrificación. De acuerdo con Coyne, 2000 la 
nitrificación es más rápida en suelos que van de neutros a alcalinos y las bacterias 
nitrificantes son raras o inexistentes en suelos ácidos. En cultivos puros, por 
debajo de pH 6 se disminuye drásticamente la nitrificación y por debajo de pH 5 no 
se registra. 
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Para Sylvia et al. 2005 las tasas de nitrificación en suelos agrícolas son 
generalmente bajas cuando estos presentan valores de pH por debajo de 4.5. 
Pero a pH altos, el nitrito puede también acumularse debido a una mayor 
inhibición de las BON. Estas observaciones junto con el hecho de que la mayoría 
de bacterias nitrificantes autótrofas aisladas crecen mejor en medios de cultivo con 
pH neutro, apoyan la hipótesis generalizada de que las bacterias nitrificantes son 
neutrófilas. Por su parte, Orozco, 1999 asegura que la nitrificación en suelos 
agrícolas tiene sus valores óptimos a pH entre 6.6 y 8.0. Por debajo de pH 6.0 
esta disminuye y por debajo de 4.5 es mínima. 
 
 
 
 
 Temperatura del suelo: 
 
Debido a que las bacterias nitrificantes son autótrofas, sus fuentes de carbono son 
los bicarbonatos y el CO2 presentes en el suelo. Estos compuestos son mas 
solubles en el suelo cuando la temperatura se encuentra entre los 20 y 30 ºC. Por 
esto, la mayor nitrificación se presenta a estas temperaturas y empieza a disminuir 
drásticamente cuando el suelo se enfría, por debajo de 5ºC, según Brady and 
Weil, 2002. 
 
 
 
 
Orozco, 1999 en cambio, afirma que la temperatura óptima para la nitrificación se 
encuentra entre los 30 y 35ºC. Concuerda con los autores anteriores en que por 
debajo de 5ºC la nitrificación es mínima. Al respecto, Coyne 2000 sólo afirma que 
por debajo de 5ºC y por encima de 40ºC, el nivel de nitrificación es muy bajo. 
 
 
 
 
 Disponibilidad de sustrato: 
 
Siempre y cuando existan condiciones aeróbicas, la disponibilidad de sustrato, 
específicamente la disponibilidad de amonio, es el principal factor regulador de la 
nitrificación. La oxidación del amonio y nitrito siguen la cinética de la ecuación de 
Michaelis – Menten. Las constantes de saturación para estas dos oxidaciones 
están en el mismo rango, en un suelo con concentraciones normales de amonio y 
nitrito, lo cual sugiere entonces que la disponibilidad de sustrato es regularmente 
el factor limitante para el crecimiento y actividad de las bacterias nitrificantes 
(Sylvia et al., 2005). 
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Según Brady and Weil, 2002 aunque la nitrificación requiere un suministro 
constante de iones amonio, un exceso de este es tóxico para Nitrobacter y debe 
ser siempre evitado. 
 
 
 
 
De acuerdo con Sylvia et al. 2005 como las bacterias autótrofas dominan la 
nitrificación en suelos agrícolas, es posible que las concentraciones de CO2 del 
suelo también puedan influenciar el crecimiento de ellas. Altas Concentraciones de 
CO2 en el suelo comparadas con las concentraciones atmosféricas, pueden ser 
benéficas para las nitrificantes, siempre y cuando se presenten adecuados niveles 
de oxígeno. 
 
 
 
 
 Inhibidores aleloquímicos: 
 
Según Orozco, 1999 algunos compuestos aromáticos provenientes de la materia 
orgánica pueden inhibir la nitrificación. Esto ocurre en alguno Andisoles donde los 
productos intermedios de la nitrificación no se degradan por que se fijan a la 
fracción mineral. 
 
 
 
 
La observación de las bajas concentraciones de nitratos en suelos de algunos 
ecosistemas naturales con comunidades vegetales específicas establecidas, 
sugieren la hipótesis de la inhibición de la nitrificación debido a la emisión de 
sustancias aleloquímicas producidas por dichas comunidades de vegetación. 
Estas sustancias aleloquímicas son generalmente taninos y Polifenoles (Sylvia et 
al. 2005). 
 
 
 
 
De igual modo, las bacterias nitrificantes del suelo son también más susceptibles a 
los pesticidas que otros grupos funcionales de microrganismos del suelo (Coyne, 
2000). Sin embargo Brady and Weil, 2002 afirman que recientes estudios sugieren 
que las dosis regulares de pesticidas utilizadas en campo, tienen solamente un 
mínimo efecto sobre la nitrificación. 
 
 
 
 
Hay varias formas de calcular la nitrificación en los suelos para conocer la 
capacidad de suministro de N mineral por parte de los suelo para las cultivos. 
Algunas de las más conocidas son: el cálculo de la mineralización potencial, la 
tasa de mineralización de N y la tasa de nitrificación (Dinesh and Dubey, 1998 y 
Ward, Arp and Klotz, 2011). Aunque cualquiera de estos tres métodos tienen sus 
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limitaciones como medida de la disponibilidad de N en los suelos, estos pueden 
sin embargo proporcionar una aproximación importante a la fertilidad de suelos y 
funciones ecosistémicas en muchos sitios, por lo que son utilizados ampliamente 
(Robertson et al. 1999). 
 
Por ejemplo, grandes diferencias entre los sitios de muestreo o entre los 
tratamientos experimentales, implican diferencias en la cantidad de N disponible 
para la planta así como también grandes diferencias en las pérdidas potenciales 
de N desde los agroecosistemas. El nitrato por ejemplo, se pierde más 
rápidamente de los agroecosistemas que el amonio, por lo cual una alta tasa de 
nitrificación en un sitio, puede también indicar una alta pérdida de N del suelo 
(Ward, Arp and Klotz, 2011). 
 
 
 
 
La variedad de técnicas utilizadas para medir la mineralización de N y las tasas de 
nitrificación, generalmente se basan en incubaciones In Situ o en laboratorio de 
muestras o núcleos de suelo, durante un periodo de tiempo determinado que 
puede ser de 2 a 36 semanas (Dinesh and Dubey, 1998 y Robertson et al. 1999). 
 
 
 
 
De acuerdo con Dinesh and Dubey, 1998 la mayoría de estudios relacionados con 
las tasas de mineralización de N en suelos enmendados con AV han utilizado 
ensayos de incubación a corto plazo (8 a 16 semanas) en laboratorio o han 
empleado ecuaciones simples de primer orden, las cuales dan una aproximación 
muy limitada a los datos reales de mineralización. 
 
 
 
 
Todas estas técnicas buscan aislar una pequeña cantidad de suelo de su entorno 
durante el periodo de incubación. Este aislamiento permite medir la acumulación 
de N inorgánico en el suelo en ausencia de factores que afectan los reservorios de 
N inorgánico en los suelos. Estos factores principalmente incluyen la absorción por 
parte de la planta, la asimilación microbiana (biomasa microbiana), la lixiviación, la 
Depositación de N atmosférico, la desnitrificación y la volatilización del amoniaco, 
entre otros (Dinesh and Dubey, 1998 y Robertson et al. 1999). 
 
 
 
 
 Reducción disimilatoria del Nitrato NO3 . 
En suelos ácidos con pH de 5 o menos, el nitrato puede ser reducido por procesos 
disimilatorios o desasimilatorios, produciendo NO y N2O, a partir de la dismutación 
del nitrito (Sylvia et  al. 2005). 
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La reducción disimilatoria del nitrato hasta amonio se desarrolla bajos condiciones 
anaeróbicas y puede considerarse como un mecanismo alternativo a la 
desnitrificación, permitiendo al N permanecer en el suelo como una forma 
fácilmente disponible para las plantas (Buscot and Varna, 2005). 
 
 
 
 
Pérdidas de Nitrógeno del agroecosistema. 
Existen varias formas a través de las cuales el N sale del suelo de un 
agroecosistema. Algunas de las más importantes son: 
 
 
 
 
Volatilización del Amoniaco NH3 
De acuerdo con Brady and Weil, 2002 el amoniaco NH3 en su forma natural es un 
gas y es producido en el sistema suelo-planta a partir de la degradación del 
material vegetal, de los abonos orgánicos y de la incorporación de fertilizantes de 
síntesis química industrial como el amoniaco anhidro. Éste se presenta en el suelo 
en equilibrio con el ion amonio NH +, De acuerdo con la reacción reversible: 
 
 
NH4 + OH-↔ H2O + NH3↑ 
Iones disueltos                  Gas 
 
 
 
La producción de NH3 y volatilización en el sistema suelo-planta está directamente 
relacionada con valores de pH y contenidos de humedad. McNeill and Unkovich, 
2007 afirman que la volatilización del amonio en los suelos puede ocurrir cuando 
el amonio libre se encuentra cerca a la superficie del suelo, y que se incrementa 
con el pH y la temperatura. También sostienen que las plantas pueden ser tanto 
fuente como sumideros de amonio, sin embargo se considera generalmente que 
los agroecosistemas actúan como emisores de amoniaco mientras que los 
ecosistemas naturales semiáridos actúan como sumideros. 
 
 
 
 
La volatilización del amonio en los agroecosistemas es responsable de grandes y 
significativas pérdidas de Nitrógeno cuando son aplicados fertilizantes 
nitrogenados como Urea o Sulfato de amonio a los suelos. Las pérdidas pueden 
alcanzar el 50% del N aplicado en suelos de agroecosistemas bajo riego y hasta el 
80% en suelos anegados, como el arroz (McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Por esto, autores como Brady and Weil, 2002; Philippot and Germon, 2005 y 
Sylvia et al. 2005 recomiendan incorporar los abonos y fertilizantes unos pocos 
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centímetros dentro del suelo cuando se están aplicando. De esta forma se pueden 
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reducir las pérdidas de N entre un 25 y un 75% comparado a cuando estos 
fertilizantes y abonos son dejados solamente sobre la superficie del suelo. 
 
 
 
 
Desnitrificación (Biológica y química). 
De  acuerdo  con  Coyne,  2000,  en  este  proceso,  los  óxidos  de  nitrógeno, 
- 
principalmente el NO3 y el NO2, se usan como aceptores terminales de electrones 
en ausencia de O2, y se reducen para formar gases de dinitrógeno durante el 
metabolismo respiratorio. La Desnitrificación puede ser biológica o química. 
 
 
 
 
La Desnitrificación Biológica es llevada a cabo principalmente por bacterias y 
hongos heterotróficos anaeróbicos del suelo que pueden utilizar los óxidos de N 
como aceptores terminales de electrones y el carbono orgánico como donador de 
electrones, bajo condiciones de poca disponibilidad de oxigeno (McNeill and 
Unkovich, 2007). Según Brady and Weil, 2002 bacterias anaeróbicas facultativas 
de los géneros Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus y Achromobacter pueden 
realizar esta desnitrificación heterotrófica, al obtener su fuente de energía y 
carbono de la oxidación de compuestos orgánicos empleando como aceptores de 
electrones, óxidos de N. Por el contrario, otras bacterias desnitrificantes pueden 
ser autótrofas como el caso de Thiobacillus denitrificans, la cual obtiene su 
energía a partir de la oxidación del ion sulfuro. 
 
 
 
 
El mecanismo de la desnitrificación varía dependiendo de las condiciones del suelo 
y los organismos involucrados. En los micrositios del suelo donde ocurre la 
desnitrificación los contenidos de O2 son inferiores al 10% y cuanto más escasos, 
son preferidos por los microrganismos desnitrificantes. La temperatura óptima para 
este proceso se encuentra entre los 25 y 35°C, pero  puede ocurrir entre los 2 y 
50°C.   Suelos   muy  ácidos,   con   pH  menores   a   5,   inhiben   rápidamente   la 
desnitrificación y favorecen la formación de N2O16. 
 
 
 
 
McNeill and Unkovich, 2007 encontraron una amplia variación en las pérdidas de 
N por esta vía entre suelos agrícolas y suelos de bosque alrededor del mundo, los 
autores encontraron valores que oscilaban entre 0 y 239 Kg Ha-1 año-1 de N. Sin 
embargo, encontraron que la mayoría de las tasas anuales eran bajas con 
promedios de 2 Kg Ha-1 año-1 de N para suelos de bosques y 13 Kg Ha-1 año-1 de 
N para suelos agrícolas. 
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La Desnitrificación Química o quimio-desnitrificación en cambio es aquella 
realizada por algunos microrganismos aeróbicos heterótrofos del suelo siguiendo 
rutas metabólicas no-enzimáticas y bajo condiciones completamente aeróbicas 
(McNeill and Unkovich, 2007). Sylvia et al., 2005 indica que recientes estudios han 
aislado una bacteria aeróbica que realiza quimio-desnitrificación; Paracoccus 
pantotrophus, y otros hongos que son capaces de realizar desnitrificación aeróbica 
o respiratoria. 
 
 
 
 
Esta quimio-desnitrificación involucra varias reacciones químicas de los iones NO - 
- 
presentes en el suelo que producen emisión de N2, NO, NO2 y algunas veces 
N2O. Esta es potencialmente significativa en suelos ácidos con pH menor a 5 y en 
suelos que promueven la acumulación de N2O, como por ejemplo suelos alcalinos 
tratados  con  fertilizantes  hidrolizantes  ácidos,  suelos  con  acumulaciones  o 
parches de orina y en el agua sobrenadante que cubre suelos congelados, entre 
otros. Sin embargo, en términos de contribuciones a las emisiones totales de N2O 
desde los suelos de un agroecosistema, la quimio-desnitrificación es considerada 
relativamente baja (McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Lixiviación de N. 
El ion Nitrato NO -, producto final de la nitrificación, es un anión que en lugar de 
ser absorbido es repelido por los coloides cargados negativamente (arcillas, 
materia orgánica y complejos órgano-minerales), que predominan en los suelos. 
Debido a esto, puede moverse en las aguas de drenaje y ser fácilmente lixiviado 
del perfil del suelo mas allá de la zona radical de los cultivos (Brady and Weil, 
2002; Sylvia et al. 2005; Philippot and Germon, 2005 y   McNeill and Unkovich, 
2007). 
 
 
 
 
Según Brady and Weil, 2002 las pérdidas de N de los suelos de los 
agroecosistemas por lixiviación, son importantes por dos razones: 
 
 representan un empobrecimiento del suelo del agroecosistema 
independiente de si en ese momento hay un cultivo o no creciendo en el, y 
 
 la  lixiviación  de  los  nitratos  causan  serios  problemas  para  el  medio 
ambiente y la salud humana. 
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Philippot  and  Germon,  2005  afirman  que  los  dos  factores  principales  que 
- 
determinan cuanto  NO3 es lixiviado desde un perfil de suelo son: la cantidad de 
- 
agua que atraviesa dicho perfil en un momento dado y la concentración de NO3 
- 
en el suelo en ese momento. De acuerdo con esto, la lixiviación del  NO3 ocurre 
en cualquier lugar  del perfil del suelo en donde la acumulación de nitrato coincida, 
o sea seguida, por un periodo de abundante drenaje. Con respecto a la lixiviación 
de nitratos en los suelos Sylvia et al. 2005 afirman que las mayores pérdidas de 
- 
NO3 se presentan en suelos de agroecosistemas en donde las entradas de N (en 
forma de fertilizantes nitrogenados) por parte de los agricultores, regularmente 
exceden las cantidades removidas por la absorción de las plantas y las cosechas. 
Fertilizaciones nitrogenadas sobredosificadas (especialmente comunes en 
vegetales, maíz y otros cultivos semestrales intensivos) exceden la cantidad de N 
que la planta es capaz de tomar, y puede ser consecuentemente, la principal 
causa de excesiva lixiviación y contaminación por nitratos. 
 
 
 
 
Erosión. 
En los agroecosistemas las diferentes formas de N (tanto orgánicas como 
inorgánicas) presentes en los suelos ya sean adsorbidas a las partículas de suelo 
o enlazadas a la materia orgánica pueden sufrir algún tipo de transporte por el 
viento, especialmente en suelos de regiones áridas y semiáridas con velocidades 
altas de viento periódicos (McNeill and Unkovich, 2007). 
 
 
 
 
Según Mariscal, 2008 la degradación de un suelo se caracteriza por una notable 
disminución en sus contenidos de materia orgánica, y especialmente en las 
fracciones más lábiles de esta como la materia orgánica particulada. De acuerdo 
con Brady and Weil, 2002 las pérdidas de N terrestre debido a erosión eólica no 
han sido cuantificadas. 
 
 
 
 
Sin embargo Lobe, Amelung and Du preez, 2001 en sus estudios sobre la perdida 
de carbono y nitrógeno en un Typic Plinthustalfs y un Eutric Plinthosols de 
Suráfrica, revelan datos importantes. Los autores encontraron que las perdidas de 
nitrógeno en estos suelos se dieron con una tasa de disminución promedio de 0.09 
kg año-1, para los agregados de suelo correspondiente a las arcillas; diámetro 
menor a 2µm. Estos autores también calcularon las perdidas para los diferentes 
tamaños de agregados del suelo y utilizaron un modelo de tipo exponencial para 
este fin. 
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En los suelos también se presenta erosión debido al agua cuando las gotas de 
lluvia golpean el suelo desnudo o cuando se presentan flujos de agua sobre 
suelos desprotegidos causando desprendimientos, transporte y depositación de 
las partículas de suelo (Philippot and Germon, 2005). 
 
 
 
 
 
3.3. El Maíz Zea mays L. en la economía campesina. 
 
 
 
En este estudio se utilizó Maíz como cultivo indicador para evaluar los efectos de 
la incorporación de AV debido a que éste es uno de los principales cereales 
cultivados en Colombia. Es cultivado tanto por pequeños agricultores, 
generalmente incluido como base de los programas de seguridad alimentaria, 
como por agroempresarios cuya producción se destina a diferentes usos 
agroindustriales, a la obtención de forraje y a la fabricación de alimentos 
concentrados para animales. 
 
 
 
Campuzano y Navas, 2007 afirman que en “Colombia se consideran básicamente 
dos grandes sistemas de producción de maíz: El tradicional que utiliza genotipos 
criollos, con alto uso de mano de obra y muy poca demanda de agroquímicos, y el 
tecnificado o de producción intensiva que utiliza genotipos mejorados, 
mecanización y agroquímicos”17. 
 
 
 
El sistema tradicional de cultivo de maíz generalmente se encuentra ubicado en 
las zonas de ladera de nuestro país y lo utilizan agricultores en sistemas de 
producción de bajos insumos. Comúnmente hacen uso de materiales criollos que 
los mismos agricultores han venido seleccionando cosecha tras cosecha, pero 
cuando hacen uso de semilla certificada prefieren utilizar las variedades. Los 
sistemas de producción tecnificada o intensiva en cambio, se encuentran ubicados 
generalmente en las zonas planas de nuestro país y prefieren la siembra de 
materiales híbridos de alto rendimiento y demanda de agroquímicos. Las zonas de 
ladera de Colombia se caracterizan geomorfológicamente por presentar 
pendientes moderadas a severas con alto riesgo de erosión y degradación de los 
suelos, ocasionadas entre otras causas por las inadecuadas prácticas agrícolas de 
los sistemas productivos. Cualquier práctica cultural que propenda por la 
protección y el mejoramiento del suelo, como lo es la utilización de AV, es un 
aporte valioso al manejo sostenible del cultivo del maíz en estas zonas, por parte 
de los agricultores de pequeña escala. 
 
 
17 Campuzano, Fernando y Navas, Alejando. Cultivo de Maíz. Serie de Libros 500 preguntas. 
63 
 
Publicaciones CORPOICA, 2007.19 p. 
64 
 
 
 
Una correcta y adecuada utilización del abonado verde podría ser de gran utilidad 
en el cultivo del Maíz debido a que este es uno de los cultivos con mayor 
respuesta a las fertilizaciones nitrogenadas y a que la disponibilidad de este 
elemento es fundamental para su adecuado rendimiento en las épocas más 
críticas del cultivo. 
 
Por expresarse su rendimiento en granos por unidad de superficie, la tasa de crecimiento 
de la planta alrededor del periodo de floración es fundamental. La adecuada disponibilidad 
de Nitrógeno empieza a ser crítica a partir del estado de quinta o sexta hoja desarrollada 
de la planta; pues antes de este periodo la absorción de nitrógeno es muy baja18. 
 
 
 
Al respecto Ferraris, 2001 afirma que la fase de rápida acumulación de nitrógeno 
en Maíz cesa con el crecimiento reproductivo, lo cual sucede alrededor de los 30 
días después de floración. La fase final de reserva y acumulación de fotosintatos 
en los granos se da a expensas de la removilización del nitrógeno incorporado en 
las etapas anteriores. Por esto, determinar los contenidos de nitrógeno inorgánico 
en el suelo después de los 150 días de germinación del maíz, sería poco útil para 
estudiar el efecto de la absorción de este nutriente por este cultivo. 
 
 
 
Algunos autores han estudiado la utilización de AV en el cultivo de Maíz. 
Sanclemente 2009, evaluó las diferencias de rendimiento en un cultivo de Maíz 
cuando fue fertilizado con un AV, con fertilización química, con fertilización 
orgánica y con una mezcla de las tres. El autor encontró que los AV lograron 
incrementar entre un 31% y 71% los contenidos de Nitrógeno total en los suelos 
en comparación con las parcelas testigos en donde no se incorporaron AV, ni 
ningún tipo de fertilizantes de síntesis química industrial. Así mismo esta práctica 
incrementó los valores de nitrógeno inorgánico y los contenidos de humedad del 
suelo, sin embargo los tratamientos en los cuales se incorporaron de forma única 
los AV, presentaron una mayor incidencia de arvenses acompañantes del cultivo 
del maíz.  Por su parte Sangakkara et al. 2004, afirman que la utilización de 
Crotalaria juncea y Tithonia diversifolia incorporadas al suelo como AV en un 
cultivo de maíz, promueven la emisión de brotes y el desarrollo radical  en 
plántulas en crecimiento. Esto es debido, según ellos, al mejoramiento que hacen 
los AV de las propiedades fisicoquímicas de los suelos. 
 
 
 
 
 
 
18 Garcia, Margarita; Treto, Eolia y Alvarez, Mayté. Los abonos verdes: Una alternativa para la 
economia del Nitrógeno en el cultivo de la papa. I. Estúdio comparativo de diferentes espécies. En: 
Cultivos tropicales. 2000. vol. 21 no. 1. p. 5-11. 
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Astier et al. 2006 evaluaron el efecto de la incorporación de dos AV y diferentes 
tipos de labranza sobre los rendimientos de maíz en un andisol de México. Ellos 
encontraron que hubo efecto significativo de los AV sobre los rendimientos y la 
producción de materia seca del maíz. Los rendimientos del maíz fueron mayores 
en los tratamientos en los cuales se incorporaba el AV en comparación con los 
tratamientos en los cuales sólo se usaban como mulch. 
 
 
 
 
Por otro lado, en el país De acuerdo con CCI, DANE y MADR, 2010 en su 
Encuesta Nacional Agropecuaria ENA 2010, el área total sembrada en maíz fue de 
359.484 ha ocupando el tercer lugar en área después del café y el arroz, 
respectivamente. La producción total fue de 985.567 toneladas con un rendimiento 
promedio de 2.7 toneladas por hectárea. 
 
 
 
 
Para los dos semestres del año 2010 en el Valle del Cauca se sembraron 23.229 
hectáreas, con una producción de 138.677 toneladas y un rendimiento promedio 
de 4.54 toneladas por hectárea. 
 
 
 
 
Este trabajo está dirigido especialmente a mejorar el conocimiento y la 
implementación del uso de los AV en los sistemas de cultivo tradicional por parte 
de los agricultores de ladera con el propósito de mejorar su productividad, 
aumentar simultáneamente su sostenibilidad y conservar adecuadamente los 
suelos. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
 
 
 
 
UBICACIÓN DEL ENSAYO. 
Se ubicó en la Finca Las Flores localizada en la Vereda El Mesón, corregimiento 
de Chontaduro, Municipio de Palmira, Departamento del Valle del Cauca, 
Colombia. Las coordenadas de la finca son N 03° 30´  1.4” y W 76° 11´ 0.2” y su 
altura es de 1713 m.s.n.m.  Figura 2. 
 
Figura 2. Ubicación geoespacial de la finca Las Flores. 
 
 
 
Fuente: Imagen satélite Landsat 7EM. Abril, 2012. 
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La temperatura media anual de la zona es de 20.8 °C ., la precipitación media 
anual de 1095.13 mm y la humedad relativa media anual es del 74.4%, según 
CVC 2009. De acuerdo con CVC y UNAL, 2001 la finca se encuentra ubicada en 
una zona de vida correspondiente a un Bosque húmedo Premontano (bh-PM). 
 
 
 
 
Descripción del ensayo. 
 
 
 
Se montó un experimento que incluyó cinco (5) tratamientos en los cuales se 
sembraron e incorporaron una mezcla de dos AV aplicados de manera individual, 
combinados con una enmienda orgánica así como también tratamientos 
exclusivamente bajo fertilización de síntesis química. Posteriormente se sembró 
un ciclo de maíz, cultivo en el cual se realizaron las evaluaciones. Se utilizó un 
diseño experimental de bloques completos al azar BCA con tres (3) repeticiones. 
Los tratamientos analizados se resumen en la Tabla 2. 
 
 
 
Tabla 2. Cuadro sinóptico con los tratamientos. 
 
Trata 
miento 
Convención Descripción. 
1 T Testigo absoluto del ensayo, un sistema de cultivo de 
maíz sin ningún tipo de tratamiento. 
2 FQ Sistema de cultivo de maíz con fertilización de síntesis 
química. 
3 AV Sistema  de  cultivo  de  maíz  con  incorporación  de  una 
mezcla física de AV. 
4 CO .Sistema de cultivo de maíz con incorporación de compost 
5 AVC Sistema de cultivo de maíz con incorporación de la mezcla 
física de AV y compost. 
 
 
 
 
La unidad experimental del ensayo correspondió a una parcela de 2.5 m de ancho 
por 4 m de largo, con un área total de 10 m2. Figura 3. 
 
 
 
T correspondió al ciclo de cultivo de maíz con manejo agronómico local, sin 
ninguna adición de fertilizantes de síntesis química, AV o cualquier otro tipo de 
compost o enmienda de origen químico u orgánico. 
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Figura 3. Distribución espacial de las parcelas en el lote del ensayo. 
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No dibujado a escala. 
 
 
 
 
FQ fue el tratamiento correspondiente a la fertilización de síntesis química 
industrial y siguió las pautas de fertilización para un cultivo convencional de maíz 
recomendadas por Campuzano y Navas, 2007. El esquema de fertilización 
utilizado se muestra en la Tabla 3. 
 
 
 
 
Tabla 3. Detalles del plan de fertilización química en FQ. 
 
Época aplicación Fertilizante % de aplicación 
de elemento 
Al momento de siembra. Urea 
DAP 
KCl 
N 
P 
K 
30 
100 
70 
25 días después siembra. Urea 
KCl 
N 
K 
35 
30 
45 días después siembra. Urea N 35 
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En la primera fertilización todos los fertilizantes fueron aplicados en el surco al 
lado de la semilla. Figura 4. En las fertilizaciones siguientes los fertilizantes fueron 
aplicados en forma de media corona alrededor de las plantas. 
 
 
 
 
Figura 4. Fertilización al fondo del surco al momento de la siembra en FQ. 
 
 
 
 
 
 
AV correspondió al cultivo de Maíz fertilizado con la mezcla de los dos AV: 
Canavalia ensiformis L. + Axonopus scoparius (Flüggé) Kuhlm Los AV se 
cosecharon a ras del suelo. Después todo el material vegetal se picó con 
guadaña, pesó y mezcló en busca de lograr una mezcla homogénea de las dos 
especies  utilizadas. Para todo el ensayo se utilizaron 50.8 Kg de leguminosa y 
16.8 Kg de gramínea, o sea 67.6 kg de la mezcla para distribuir entre las 6 
parcelas que llevaban AV. Los AV se extendieron uniformemente sobre la 
superficie de la parcela y luego incorporaron con la ayuda de un rastrillo. Figura 5. 
 
 
 
 
El tratamiento CO consistió en adicionar al cultivo de maíz un acondicionador 
orgánico tipo compost. En este ensayo este fue comprado a una casa comercial. 
Según ICONTEC, 1997 el compost, producto final del proceso de compostaje, es 
un acondicionador orgánico natural de suelos de origen vegetal o animal, o vegetal 
y animal, estandarizado (estabilizado) y manejado de manera ambientalmente 
limpia que se aplica al suelo principalmente para mejorar sus propiedades físicas y 
biológicas. Un acondicionador orgánico de suelos no puede ser clasificado como 
fertilizante orgánico debido a su bajo contenido de nutrientes mayores (NPK), el 
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cual es generalmente menor del 2% (p/p) del producto terminado, en base seca. 
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Figura 5. Aspecto de la mezcla de los dos AV una vez incorporados en los 
tratamientos AV y AVC. 
 
 
 
 
 
 
Varios autores referencian diferentes dosis de compost para el cultivo de maíz. De 
este modo, Lima, De Queiróz and Fréitas, 2004 recomiendan dosis de 15 Mg ha-1 
durante los estados de crecimiento inicial del cultivo. Mientras que Sanclemente, 
2009 utilizó dosis de 5 Mg ha-1  de compost al evaluar diferentes tipos de 
fertilización en el rendimiento de este cultivo en el Valle del cauca.  En  este 
ensayo, se utilizó una dosis de 6 Mg ha-1 de este acondicionador, o sea 6 kg 
parcela-1. Se aumentó la dosis utilizada por Sanclemente, 2009 teniendo  en 
cuenta los bajos contenidos de nitrógeno del compost. Este producto se incorporó 
en forma de banda al lado del surco al momento de la siembra del cultivo de maíz. 
Figura 6. Su caracterización química se muestra en la Tabla 4. 
 
 
 
 
AVC correspondió a una mezcla física de los dos AV y el CO utilizados en los 
tratamientos anteriores. Se incorporaron las mismas dosis descritas para los dos 
tratamientos anteriores; 11.2 Kg parcela-1 de AV más 6 kg parcela-1 de CO. Los AV 
fueron incorporados en toda la parcela mientras que el CO fue aplicado en banda 
al fondo del surco al momento de la siembra 
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Tabla 4. Caracterización química del Compost CO utilizado en el ensayo. 
 
Elementos Unidades Contenido Métodos Fuente 
C-Total g/kg 185,57 Colorimetría espectrofotómetro. 
(Walkley and Black, 1934) 
CIAT, 
2006. 
N-Total g/kg 7,44 Colorimetría espectrofotómetro 
Digestado de ácido sulfúrico. 
CIAT, 
2006. 
Relación 
C/N 
------ 24.94 Formula matemática  
P-Total g/kg 8,74 Colorimetría espectrofotómetro. 
Digestado de ácido sulfúrico. 
CIAT, 
2006. 
K g/kg 10,92 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Ca g/kg 83,49 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Mg g/kg 9,91 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Na g/kg ----- Espectrometría de absorción 
atómica. 
CIAT, 
2006. 
S-Total g/kg 3,50 Turbidimetría.Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
B mg/kg 37,87 Espectrometría molecular 
Manual.  Azometina.  En  agua 
caliente (Mahler et al., 1984) 
CIAT, 
2006. 
Fe mg/kg 91,58 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Mn mg/kg 519,18 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado  mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Cu mg/kg 52,16 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Zn mg/kg 142,79 Espectrometría de absorción 
atómica. Digestado mezcla 
Nítrico-Perclórica. 
CIAT, 
2006. 
Fuente: Laboratorio servicios analíticos CIAT, 2010. 
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Figura 6. Compost incorporado en forma de banda al momento de la siembra en 
los tratamientos AVC. 
 
 
 
 
 
 
Establecimiento del ensayo 
Los dos AV se sembraron en las unidades experimentales correspondientes a 
estos tratamientos a distancias de 0.5 m entre surcos, para ambas especies. Para 
Canavalia ensiformis L. la distancia entre plantas fue de 0.15 m., con  una 
densidad de siembra de 133.332 plantas ha-1, mientras que para Axonopus 
scoparius (Flüggé) Kuhlm la distancia entre plantas fue de 0.20 m. con una 
densidad de 100.000 plantas ha-1.  Figura 7. 
 
 
 
Una vez sembrados, los AV se establecieron y desarrollaron por espacio de 2.5 
meses, época de prefloración de la leguminosa. Figura 8. Transcurrido este 
periodo se procedió a su corte, pesaje, mezcla física e incorporación en los 
tratamientos correspondientes anteriormente descritos. La biomasa total 
producida por la leguminosa fue 50.8 Kg parcela-1, mientras que la gramínea 
produjo solamente 16.8 Kg parcela-1. Ambos valores expresados en peso húmedo. 
 
 
 
 
Después de la incorporación de la mezcla de los AV se sembró el maíz por el 
método de siembra directa. Se utilizó semilla pre-germinada durante 48 horas. 
Veinte días después de la germinación se hizo un raleo para establecer finalmente 
solamente una planta de maíz por sitio. El maíz se sembró a una distancia de 0.80 
m entre surcos y 0.25 m entre plantas. 
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Figura 7. Esquema siembra de los AV en las parcelas corarespondientes a los 
tratamientos. 
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Las parcelas estuvieron separadas 0.6 m entre ellas en cada bloque y cada bloque 
o repetición estuvo separado del siguiente por una distancia de 1.4 m. El área total 
ocupada por el ensayo fue de aproximadamente 225 m2. 
 
 
 
 
 Materiales vegetales utilizados. 
Como AV se utilizaron las especies leguminosa Canavalia Canavalia ensiformis 
(L.) DC. y la gramínea Pasto Imperial Axonopus scoparius (Flüggé) Kuhlm. Según 
Usda and Ars, 2012 la clasificación taxonómica de las dos especies de AV y la del 
maíz es la siguiente: 
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Figura 8. Parcela con AV en periodo de prefloración, justo antes de su corte e 
incorporación. 
 
 
 
 
 
Nombre científico: Canavalia ensiformis (L.) DC. 
Orden: Fabales. 
Familia: Fabaceae. 
Subfamilia: Faboideae. 
Tribu: Phaseoleae. 
Subtribu: Diocleinae. 
Género: Canavalia. 
Especie: Canavalia ensiformis. 
Nombres comunes: Jack-bean, horse-bean,  giant stock-bean, sword-bean, 
feijão-bravo, feijão-de-cobra, feijão-de-porco, frijol 
espada, haba de burro, judía sable, entre otros. 
 
 
 
Nombre científico: Axonopus scoparius(Flüggé) Kuhlm. 
Orden: Poales. 
Familia: Poaceae. 
Subfamilia: Panicoideae. 
Tribu: Paniceae. 
Género: Axonopus. 
Especie: Axonopus scoparius. 
Nombres comunes: carpet grass, imperial grass, pasto imperial, entre otros. 
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Nombre científico:             Zea mays L. 
Orden:                               Poales. 
Familia:                             Poaceae. 
Subfamilia:                        Panicoideae. 
Tribu:                                 Andropogoneae. 
Género:                             Zea. 
Especie:                            Zeamays. 
Nombres comunes:           Corn, field corn, maize, sweet corn, teosinto, teosinte, 
maíz, entre otros. 
 
 
 
La leguminosa Canavalia ensiformis (L.) DC. se reprodujo a partir de semilla 
obtenida de la colección de AV mantenidos en el lote de cultivos de la Universidad 
Nacional sede Palmira. La semilla fue colectada y seleccionada una semana antes 
de la siembra para garantizar su viabilidad. 
 
 
 
La gramínea Axonopus scoparius (Flüggé) Kuhlm se produjo a partir de material 
vegetal tipo estolón obtenido en la zona del ensayo. La identificación taxonómica 
de este material fue previamente verificada en el Laboratorio de Botánica de la 
Universidad Nacional sede Palmira. Los estolones fueron sembrados el mismo día 
de la recolección. 
 
 
 
El Maíz Zea mays L. correspondió a la variedad ICA V-354, de color blanco, de la 
casa comercial Semillas La Calidad y apto para zonas de ladera. Según 
indicaciones del productor, obtenidas en el rótulo del empaque, este material 
vegetal alcanza rendimientos de 4.500 a 5.500 Kg/ha, tiene un rango de 
adaptación de 0 a 1.600 m.s.n.m. y un periodo vegetativo de 160 a 170 días en 
zonas de ladera. A muestras de AV tomadas al momento del corte e 
incorporación o sea a los 70 días después de sembrados, se les analizó proteína 
bruta (porcentaje de Nitrógeno) por el método de la Digestión ácida o Kjeldahl 
modificado y Carbono por el Método de Walkley and Black citado por SSSA, 1994. 
Metodologías implementadas en el Laboratorio de Nutrición animal de la UNAL 
sede Palmira, 2010. 
 
 
 
 
 
Caracterización del suelo objeto de estudio. 
Para la identificación y clasificación de los suelos se realizó un levantamiento en 
campo y luego se comparó esta información con la clasificación correspondiente a 
estos suelos descrita en CVC, 1997 y UNAL, 2001. 
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El levantamiento del suelo de la finca fue realizado por la Profesora Yolanda 
Rubiano de la Universidad Nacional Facultad de Agronomía sede Bogotá. La 
clasificación taxonómica se hizo hasta el nivel de subgrupo. Para el levantamiento 
se realizó una calicata de 1.50 m de profundidad a un lado del lote del ensayo. 
Como propiedades físicas, al suelo se determinaron densidad aparente, real y 
textura. Los métodos utilizados se muestran en la Tabla 5. 
 
 
 
Tabla 5. Métodos utilizados para evaluar la densidad aparente, real y textura 
 
VARIABLE MÉTODOLOGÍA FUENTE 
Densidad aparente Cilindro biselado o núcleo. SSSA, 1986. 
Densidad real Picnómetro. SSSA, 1986. 
Textura Hidrómetro (Bouyoucos). SSSA, 1986. 
 
 
Estos análisis fueros realizados en el laboratorio de Física de suelos de la UNAL 
sede Palmira. Se tomaron 3 repeticiones por cada uno de los tratamientos a una 
profundidad de 0 a 5 cm. Se realizó un muestreo correspondiente al 
establecimiento de las líneas de base del ensayo en Marzo de 2010. 
 
 
 
Los análisis químicos se realizaron en el Laboratorio de Servicios Analíticos del 
CIAT, al inicio del ensayo, marzo de 2010. Las variables evaluadas y sus métodos 
se resumen en la Tabla 6. 
 
 
 
 Evaluación de  variables en el ensayo. 
 
racciones de N en el suelo durante el ensayo. 
+ - 
Se evaluaron los contenidos de N inorgánico (N-NH4 y N-NO3 ) N orgánico y N 
total  durante  el  ensayo.  Los  análisis  fueron  realizados  en  el  Laboratorio  de 
Servicios Analíticos del CIAT. Los métodos correspondientes se resumen en la 
Tabla 7. Para todos los análisis se utilizó una solución extractora de Cloruro de 
Potasio KCl 1M. De acuerdo con Pansu and Gautheyrou, 2006 y CIAT, 2006 esta 
es la solución extractora más adecuada. 
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Tabla 6. Métodos utilizados para evaluar las algunas características químicas 
 
VARIABLE METODOLOGÍA FUENTE 
pH Potenciometría. En Agua 1:1 CIAT, 2006. 
Carbón orgánico % 
(materia orgánica ) 
Volumetría Espectrometría molecular 
Autoanalizador. (Walkley and  Black, 
1934) 
CIAT, 2006. 
Fósforo (P) Espectrometría molecular, 
Autoanalizador Murphy-Riley. (Bray II). 
CIAT, 2006. 
Cationes 
Cambiables 
(pH<5.5) K, Ca, 
Mg, Na 
intercambiable 
Espectrometría de emisión atómica. CIAT, 2006. 
Al intercambiable Volumetría En KCl 1M. CIAT, 2006. 
Micronutrientes 
(Cu, Zn, Mn, Fe) 
Espectrometría de absorción atómica. En 
doble acido. (Martens y Lindsay, 1990). 
CIAT, 2006. 
Capacidad de 
intercambio 
catiónico (CIC) 
Volumetría (NaOH 0.1N). En acetato de 
amonio 1N. 
CIAT, 2006. 
Azufre (S) Turbidimetría. En Fosfato de calcio. 
(Wall et al, 1980). 
CIAT, 2006. 
Boro (B) Espectrometría molecular 
Manual.  Azometina.  En  agua  caliente. 
(Mahler et al, 1984) 
CIAT, 2006. 
Molibdeno (Mo) Espectrometría de horno de grafito. En 
oxalato acido de amonio. 
(Kubota and Cary, 1982). 
CIAT, 2006. 
Fuente: Laboratorio servicios analíticos CIAT, 2010. 
 
 
 
 
La simple extracción con agua sería teóricamente apropiada para la cuantificación 
de Nitratos por ser muy solubles en ésta, sin embargo, para el caso de la extracción 
de otras formas de N inorgánico como el Amonio que es fuertemente adsorbido por 
el complejo de cambio, se recomiendan soluciones de algunas sales para hacer la 
extracción. Por esto, la solución más ampliamente utilizada para estas extracciones 
es de KCl 1M. 19 
 
 
 
19  Pansu, Marc and Gautheyrou, Jacques. Handbook of soil analysis. Mineralogical, organic and 
inorganic methods. Springer. Netherlands, 2006. 
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Tabla 7.  Métodos utilizados para evaluar las fracciones de Nitrógeno. 
 
PARÁMETRO. METODOLOGÍA A APLICAR. FUENTE. 
Nitrógeno total Colorimetría Espectrofotómetro 
En KCl 1M. 
CIAT, 2006. 
Nitrógeno Amoniacal 
N-NH + 
Colorimetría Espectrofotómetro 
En KCl 1M. 
CIAT, 2006. 
Nitrógeno Nítrico 
N-NO - 3 
Colorimetría Espectrofotómetro 
En KCl 1M. 
CIAT, 2006. 
Nitrógeno Orgánico Fórmula matemática CIAT, 2006. 
Fuente: Laboratorio servicios analíticos CIAT, 2010. 
 
 
 
 
De igual modo, Page et al. 1982,  recomiendan el uso de Cloruro de Potasio 1M 
como  solución  extractora  debido  a  que  no  promueve  reacciones  químicas  o + - - 
biológicas  que  provoquen  cambios  en  las  cantidades  de  NH4  ,  NO3 y  NO2 
intercambiables así como tampoco presenta ninguna interferencia con las lecturas 
y es compatible con otros métodos de análisis utilizados. Además, indican los 
autores, este extracto puede almacenarse seguramente por varios días (en caso 
necesario) antes de su análisis y por lo general es un método relativamente 
simple y rápido. Así mismo, Pansu and Gautheyrou, 2006 afirman que los métodos 
colorimétricos, que utilizan reactivos generadores de color para desarrollar el color 
del extracto a leer en el espectrofotómetro, son los más utilizados para la 
determinación de nitrógeno inorgánico debido a su alta sensibilidad, velocidad y 
facilidad de uso. Se realizaron cinco muestreos de estas variables a lo largo del 
ensayo. Tabla 8. 
 
 
 
 
Tabla 8. Esquema de los tiempos de muestreo para las fracciones de Nitrógeno. 
 
MUESTREO TIEMPO DEL 
ENSAYO 
ETAPA DEL CULTIVO 
1 Semana 1 Inicio ensayo, líneas de base. Antes siembra AV 
y Maíz. 
2 Semana 5 2  semanas  después  siembra  Maíz,  Desarrollo 
vegetativo. 
3 Semana 7 4  semanas  después  siembra  Maíz,  Desarrollo 
vegetativo. 
4 Semana 19 14 semanas después siembra Maíz, Desarrollo 
reproductivo. Llenado grano. 
5 Semana 22 17 semanas después siembra Maíz, Desarrollo 
reproductivo. Llenado grano. 
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El muestreo No. 1 se realizó la momento de establecer el ensayo, antes de la 
preparación del lote para la siembra de los AV y correspondió al establecimiento 
de las líneas de base. Las muestras se tomaron sobre un suelo sin disturbar, 
proveniente de un barbecho de más de 3 meses. 
 
 
 
El muestreo No. 2 se tomó 2 semanas después de la incorporación de la mezcla 
de AV. De acuerdo con Cobo et al. 2002 quien estudió la mineralización del N en 
suelos  tropicales  derivados  de  cenizas  volcánicas  incorporados  con  AV,  los + 
mayores picos de producción de NH4 por parte del material vegetal se producen 2 
semanas  después  de  ser  incorporados.  En  este  mismo  estudio  los  autores 
encontraron también que los mayores picos de producción de NO3, por parte del 
material adicionado, se produjeron 4 semanas después de ser incorporados. 
Teniendo en cuenta esto, el muestreo No. 3 se tomó 4 semanas después de la 
incorporación de los AV en el ensayo. 
 
 
 
 
De acuerdo con Ferraris, 2001 y Campuzano y Navas, 2007 el maíz cesa su fase 
de rápida acumulación de N al terminar su periodo vegetativo e iniciar su 
desarrollo reproductivo, lo cual sucede aproximadamente 30 días después de la 
floración. La fase final de reserva en los granos de la mazorca se da a expensas 
de la re-movilización de todo el N incorporado en las etapas anteriores por el 
cultivo. Bajo las condiciones climatológicas del ensayo, el material  utilizado 
floreció a las 10 semanas, por lo cual el inicio del desarrollo reproductivo al que se 
refieren los autores correspondió a la semana 14 en esta siembra. Teniendo en 
cuenta lo anterior, los muestreos No. 4 y No. 5 se tomaron a las 14 y 17 semanas 
después de la siembra del Maíz, respectivamente. 
 
 
 
 
 Poblaciones de bacterias nitrificantes. 
Madigan et al. 2003; Sylvia et al. 2005 y McNeill and Unkovich, 2007 afirman que 
las bacterias nitrificantes que dirigen la producción del N inorgánico en el suelo 
son  organismos  qimiolitótrofos  estrictamente  aeróbicos  que  requieren  oxígeno 
para seguir el ciclo de Calvin, fijar CO2 y cumplir con sus requerimientos de ATP. 
Por otro lado, McNeill and Unkovich, 2007 afirman que casi la totalidad de la 
mineralización del N ocurre en la superficie biológicamente activa del suelo 
correspondiente a los primeros 5 cm. De acuerdo a esto, se decidió realizar los 
muestreos a una profundidad de 0 a 5 cm, tanto para la cuantificación de los 
contenidos de N como para la caracterización microbiológica de suelos. 
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La nitrificación es un proceso complejo que de acuerdo con  McNeill and Unkovich, 
2007 es espacialmente heterogénea como resultado de la alta + 
compartimentalización de los sitios de producción, consumo de NH4 y limitantes 
de difusión que puedan presentarse.  Al respecto, Pansu  and Gautheyrou, 2006 
indica que las concentraciones de Amoniaco, Amonio y Nitratos varían 
considerablemente entre los diferentes sitios de un mismo suelo. Diferencias del 
más del 40% han sido encontradas entre muestras tomadas de un área de sólo 2 
ha. Los autores recomiendan que las muestras para este tipo de análisis sean 
tomadas con precaución tanto en el campo como en la siguiente preparación de 
las muestras en el laboratorio. Las operaciones deben ser estandarizadas en 
protocolos pre-establecidos. Las muestras deben ser procesadas inmediatamente 
en su estado de humedad y almacenadas a -10°C por u n máximo de 3 días. 
 
 
 
 
Por esto, las muestras se recogieron con una pala de jardín y durante todos los 
muestreos se utilizó la misma ubicación, justo en la mitad de cada parcela tanto a 
lo largo como a lo ancho. De cada punto se tomaron 100 g de suelo, 
aproximadamente. Con la pala se marcaban primero y luego se cortaban pedazos 
de suelo, para tratar de obtener núcleos de suelo lo menos disturbados posible. 
Estas muestras se depositaban en bolsas plásticas con cierre  hermético  tipo 
Ziploc ® previamente rotuladas. Figura 9. 
 
 
 
 
Figura 9. Detalle implementos y bolsas de muestreo para las fracciones de N y las 
poblaciones de nitrificantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez todas las muestras eran recolectadas, se colocaban en una nevera con 
paquetes refrigerantes que las mantenían a una temperatura de 4°C 
aproximadamente, mientras se transportaban al laboratorio. Figura 10. 
  
Figura 10. Detalle de transporte de las muestras hasta el laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta que en la variabilidad en la toma de las muestras para N 
inorgánico tiene alta influencia los contenidos de humedad que va experimentando 
el suelo, se trató de colectar las muestras en el menor tiempo posible. De igual 
modo, las muestras refrigeradas fueron transportadas al laboratorio en un periodo 
máximo de 2 horas. Una vez en el laboratorio, las muestran eran catalogadas y 
refrigeradas hasta la primera hora del día siguiente, cuando se procedió a su 
análisis. 
 
 
 
 
 Detección de bacterias oxidantes del amonio y nitritos. 
Para el aislamiento y caracterización de las poblaciones de bacterias nitrificantes 
en el ensayo se siguió la metodología propuesta por Schmidt and Belser, 1994 y 
Rodriguez et al. 2007, con algunas modificaciones. Esta consiste básicamente en 
realizar los aislamientos de las bacterias utilizando el método de las diluciones 
seriadas o dilución en serie y luego realizar su cuantificación utilizando el método 
del Número Mas Probable NMP. Este método es uno de los más usados en 
Microbiología para el conteo de poblaciones. Papen and Von Berg, 1998 lo 
utilizaron en su trabajo por primera vez para estimar poblaciones de bacterias del 
suelo capaces de realizar nitrificación heterotrófica. Para el aislamiento de estos 
microrganismos los autores utilizaron un medio de Peptona de carne, Extracto de 
carne y Agar. 
 
 
 
 
Caldos de cultivo utilizados. 
Como la nitrificación es un proceso de dos fases con diferentes grupos de 
bacterias involucrados, se utilizaron dos medios de cultivo líquidos químicamente 
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definidos selectivos para cada uno de estos grupos. Para el aislamiento de las 
bacterias oxidantes de Amoniaco (BOA) se utilizo el caldo Amonio mientras que 
para las bacterias oxidantes del Nitrito (BON) se utilizo el caldo Nitrito. 
 
 
 
 
Como ya se referenció antes, el grupo funcional de BOA más comúnmente 
encontrado en suelos comprende los géneros Nitrosomonas sp. y Nitrosospira sp., 
mientras que el grupo funcional de BON encontrados en suelos comprende el 
género Nitrobacter sp. Los caldos de cultivo selectivos y la utilización de suelo 
restringen el crecimiento bacteriano a estos tres géneros antes mencionados. 
Aunque no se descarta que otro tipo de microrganismos puedan crecer como 
organismos contaminantes en estos dos caldos, su efecto sobre los valores de 
Nitrito y Nitrato en los suelos no son significativos, De acuerdo con Schmidt and 
Belser, 1994. 
 
 
 
 
La identificación taxonómica de estas bacterias hasta el nivel de Género y 
Especie, por medio de la utilización de cualquier técnica, no fue un objetivo de 
este trabajo. 
 
 
 
 
En el caso de las BOA el caldo utilizado contiene una sal de Amonio, que en 
solución acuosa les proporciona el Amoniaco necesario a la bacteria como fuente 
de energía para sus procesos metabólicos. De acuerdo con Brown et al. 2004 el 
+ 
Amonio  NH4 en  solución  acuosa  se  desprotona  fácilmente  siguiendo  una + 
ecuación de primer orden dando como resultado Amoniaco NH3  , el cual queda 
disuelto en la solución. La ecuación es la siguiente: 
 
NH4  (solución)     ↔NH3(solución)            ↔  NH3(gas)             ↔  NH3 (gas en atmósfera) 
 
 
 
 
En el caso de las BON para preparar el medio se utilizó directamente una sal de 
Nitrito como fuente de energía. 
 
 
 
 
La preparación de los medios de cultivo a partir de soluciones stock garantiza un 
medio claro y limpio libre de precipitados. Sin embargo, estos medios que 
contienen Cloruro de Calcio CaCl2 ·2H2O como agente estabilizador de pH, a 
pesar de ser limpios y prístinos, pueden presentar problemas de acidificación una 
vez son inoculados con las bacterias. 
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Rodríguez et al. 2007, en su trabajo sobre la estandarización de la prueba 
cuantitativa del NMP con bacterias nitrificantes cultivadas sobre compost, 
evaluaron las sustitución del Cloruro de Calcio CaCl2 ·2H2O por Carbonato de 
Calcio CaCO3 con el fin de evitar la acidificación producida en los caldos por la 
oxidación bacteriana. Estos autores encontraron que usando 1 g por litro de 
CaCO3en los caldos se obtenían mejores recuentos de bacterias nitrificantes. Ellos 
seleccionaron CaCO3 debido a que este reactivo presenta mayor efecto buffer que 
evita la acidificación del medio y la consecuente inhibición de la actividad 
nitrificadora de las bacterias promoviendo de este modo la expresión de todas las 
actividades enzimáticas asociadas al proceso de nitrificación. 
 
 
 
 
Al inicio de este ensayo se trabajó con esta nueva formulación para los dos 
caldos. Sin embargo, la concentración de 1 g por litro de CaCO3 presentó 
problemas de poca solubilidad que provocó demasiada turbiedad y sedimentación 
en los tubos antes de la inoculación. Por este motivo en un ensayo preliminar, con 
3 muestras con tres repeticiones de los suelos estudiados, se evaluó la 
disminución de la dosis de este reactivo a la mitad y su efecto sobre los conteos 
de poblaciones bacterianas. 
 
 
 
 
En este mismo ensayo preliminar se evaluó también si los mayores conteos se 
obtenían 3 o 6 semanas después de la inoculación. El protocolo inicial de Schmidt 
and Belser, 1994 recomienda un tiempo relativamente largo de 6 semanas de 
incubación mientras que Rodríguez et al. 2007 recomiendan solamente 3 
semanas. Sin embargo, los últimos autores no trabajaron con muestras de suelo 
sino con muestras de compost. Los resultados de este ensayo preliminar 
mostraron  que  los  mejores  conteos  bacterianos  se  obtenían  después  de  3 
semanas de incubación y utilizando en los caldos solamente 0.5 g L-1 de CaCO3. 
De acuerdo con esto, se utilizó esta concentración para preparar el Caldo Amonio 
y el Caldo Nitrito. La formulación final de los dos caldos se describió en el Anexo 
B. 
 
 
 
 
Procedimiento para siembra de muestras. 
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de ajuste a los caldos de cultivo, 
se procedió a la siembra de las muestras, utilizando tubos de ensayo con 4 ml de 
caldo de cultivo por tubo y realizando 5 repeticiones por dilución de la muestra a 
sembrar. Para efectuar las diluciones del suelo a analizar, se tomaron 10 g de 
cada una de las muestras conservadas en refrigeración y se transfirieron a una 
licuadora, se adicionó 95 ml de la solución buffer Fosfato (descrita posteriormente) 
y se licuó por 60 segundos, envasando luego en una botella de vidrio.   Esta 
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primera dilución proveniente del suelo licuado fue tomada como dilución 10-1, o 
sea la solución madre o patrón. 
 
 
 
 
Luego se tomó la solución madre, se mantuvo en agitación permanente y con la 
ayuda de una pipeta estéril, se transfirieron 10 ml a otra botella de vidrio con 90 ml 
de la solución buffer Fosfato (dilución 10-2) y así se realizó este proceso 
consecutivamente hasta alcanzar la dilución 10-6. Una vez se tuvieron todas las 
diluciones, con una transferpipeta se tomó una alícuota de 1 ml y se inoculó cada 
uno de los 5 tubos de ensayo, que contenían 4 ml del caldo Amonio, como se 
especificó anteriormente. Se sembraron muestras de todas las diluciones desde la 
dilución 10-1 hasta la 10-6. Una vez finalizada la siembra en caldo amonio, se 
repitió el mismo proceso con el caldo Nitrito. Figura 11. 
 
 
 
 
Figura 11. Tubos inoculados de caldo amonio (rótulo rojo) y caldo nitrito (amarillo), 
listos para incubar 
 
 
 
CALDO 
NITRITO 
CALDO 
AMONIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las muestras se incubaron a 28 ºC durante 3 semanas en condiciones de 
oscuridad y posteriormente se hizo la detección y lectura de las  poblaciones BOA 
y BON. 
 
 
 
 
 Solución buffer para diluciones. 
Con base en las soluciones stock descritas en el Anexo 1, se preparó una solución 
buffer fosfato 1 mM. Se adicionaron 4 ml de solución de Fosfato monohidrogenado 
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de potasio K2HPO4 y 1 ml de solución de Fosfato dihidrogenado de  potasio 
KH2PO4 por litro de agua destilada estéril. El pH final del buffer fosfato varió entre 
 y 7.4. Esta solución buffer se transfirió a botellas de vidrio de 90 y 95 ml, se 
taparon con tapón de algodón y esterilizaron en autoclave a 121 °C y 15 lb pulg -2 
por 15 minutos. Las botellas se mantuvieron bajo condiciones de asepsia hasta su 
utilización. 
 
 
 
 
 Reactivos para  la prueba Griess-Ilosvay modificada. 
De acuerdo con  López et al. 2010, la reacción de Griess-Ilosvay se ha utilizado 
para determinar la presencia de nitritos en muestras de suelo, agua y alimentos. 
La diazotización del ácido sulfanílico y su acoplamiento con una α-naphtilamina 
dan origen a un complejo Azo caracterizado por un color rojo-fucsia fuerte, el cual 
es rápidamente detectable. Shinn, 1941, consideró que el desarrollo de esta 
prueba era relativamente lento, pues requiere de 20 a 30 minutos para realizar las 
lecturas finales, por lo cual este método se modificó empleando Sulfanilamída y N- 
(1-naphtyl)-ethylenediamine hydrochloride como reactivos promotores  del  color 
con una mayor rapidez y mayor permanencia. Estos reactivos han dado mejores 
respuestas que el ácido sulfanílico y la α-naphtilamina. Por ello, en el presente 
ensayo se utilizo el método Griess-Ilosvay con las modificaciones sugeridas, así: 
 
 
 
 
Reactivo Diazotizante: Está compuesto de 0.5 g de Sulfanilamida SIGMA- 
ALDRICH20 Cas 63-74-1 disuelta en 100 ml de Acido clorhídrico HCl MERCK21 
37% 113386 a una concentración 2.4N. Una vez preparada la solución se debe 
almacenar y conservar en frasco color ámbar bajo refrigeración. Cuando se 
efectuaron las lecturas  la solución se transfirió también con goteros color ámbar. 
 
 
 
Reactivo Acoplante: Compuesto de 0.3 g de N-(1-naphthyl)-ethylenediamine 
dihydrochloride22 ACROS ORGANICS23 98+% Cas 1465-25-4 disuelta en 100 ml 
de ácido clorhídrico HCl MERCK24  37% 113386  a una concentración 0.12N. La 
 
20 Sigma. Biochemical and reagents for life science research. 2000 -2001. USA, 2001. 
21 Merck. Catálogo de reactivos y productos químicos. Alemania 1999-2000. 
22 Según su ficha técnica, este producto debe ser manipulado con extrema precaución, en cámara 
de extracción, con vestido de laboratorio apropiado, gafas y tapabocas, pues es un potente 
mutagénico en bacterias y levaduras.  Es aun desconocido su efecto mutagénico, carcinogénico 
y/o teratogénico en humanos. Se debe evitar cualquier contacto directo con piel, membranas y/o 
mucosas. 
23 Across organics. Catalogo de producto, línea de investigación. México, 2011. [Consultado 09 de 
Febrero de 2012] Disponible en:  
http://www.acros.com/DesktopModules/Acros_Search_Results/Acros_Search_Results.aspx?search 
_type=CAS&SearchString=1465-25-4 
24 MERCK, Op. cit., p.56 
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solución se almacenó en frasco color ámbar bajo refrigeración y su transferencia 
también se realizó por medio de goteros color ámbar. 
 
 
 
Reactivos para Detección de Nitratos: Utilizada para confirmar la presencia de 
Nitratos en las placas con lecturas negativas para BOA. Se preparó disolviendo 50 
mg de Difenilamina BAKER25 1944-01 in 25 ml de ácido sulfúrico concentrado 
H2SO4 MERCK26 97% 100732 Esta solución también se almacenó en frascos 
color ámbar tapados y protegidos de la luz y también se manipula con goteros 
ámbar. Sólo es recomendable su uso por 2 semanas, pasado este tiempo, es 
conveniente preparar soluciones frescas. 
 
 
 
 
Cuantificación de bacterias oxidantes del amoniaco y del nitrito. 
Para la cuantificación de las poblaciones bacterianas se utilizo el método del 
Numero Más Probable NMP. Se contaron cuantos tubos, de los 5 tubos inoculados 
en cada dilución, resultaban positivos y se relacionaban en una planilla de conteo 
elaborada para tal fin (Anexo C). Este conteo se hizo para los dos caldos, en todos 
los tratamientos que integraban el ensayo, con sus tres repeticiones. 
 
 
 
 
Conteo BOA. 
Según Schmidt and Belser, 1994 chequeos preliminares pueden hacerse 
visualmente al observar el cambio de color en los tubos, gracias al indicador de 
color (Bromotimol azul), desde un color azul verdoso hacia un color amarillo. Este 
cambio de color indica la producción activa de ácido debido a la oxidación de 
+ - 
NH4  hasta NO2 . Aunque este cambio es normalmente suficiente evidencia del 
crecimiento bacteriano en este estado, es recomendable hacer una prueba de 
- 
tinción en porta-objetos, para verificar la presencia de NO2 en los tubos. 
 
 
 
Para esta prueba, con la ayuda de una transferpipeta estéril, se tomaron muestras 
de 0.1 ml de cada tubo inoculado a una placa de tinción. Se adicionó primero 1 
gota del reactivo Diazotizante y luego 1 gota del reactivo acoplante. La producción 
- 
inmediata de un color fucsia encendido indicó que el NO2 estuvo presente,  por lo 
cual el tubo con dicha reacción se tomó como positivo, e indicó la actividad 
metabólica de las BOA oxidando el amoniaco hasta nitrito, como se explicó en el 
capítulo anterior. Si no se presentaba ningún color, la lectura se tomó como 
negativa. Figura 12. 
 
25 BAKER, J.T. Catálogo reactivo 2000/2001. México, 2001. 
26 MERCK, Op. cit., p.58 
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Figura 12. Pruebas positiva y negativa para nitritos. 
 
 
 
 
Prueba positiva 
Presencia de Nitritos y 
Generación del grupo Azo. 
Desarrollo  de  color  fucsia 
intenso. 
 
 
 
 
Prueba negativa 
Ausencia de Nitritos, no hay 
Diazotización. No se 
desarrolla ningún color. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se compararon los resultados de los tubos inoculados con tubos testigos no 
inoculados para verificar la precisión de la prueba. Según Schmidt and Belser, 
1994 debido a que los reactivos para esta prueba de Griess-Ilosvay modificada 
son muy ácidos, el indicador de pH utilizado en el medio no interfiere con la 
prueba. En algunas ocasiones el cambio de color en las placas fue muy tenue y 
débil, generando confusión sobre su lectura positiva o negativa, esto debido a que 
hay presencia de Nitrito pero en cantidades trazas insuficientes para desarrollar un 
complejo Azo fuerte y estable. También se puede presentar que la  prueba 
negativa puede enmascarar la completa oxidación del amoniaco hasta la forma 
de nitrato. Esto debido a que las BOA pudieron haber oxidado el amoniaco hasta 
nitrito, pero algunas poblaciones BON que pueden coexistir en el medio pudieron 
haber tomado este nitrito y oxidarlo completamente hasta nitrato, sin dejar ningún 
rastro de nitrito que pueda generar el complejo Azo. 
 
 
 
 
Como esta prueba no es sensible a los nitratos, en este caso se estaría tomando 
esta lectura como una falsa negativa. Para evitar este problema, se realizó la 
prueba adicional del Nitrato o Prueba de la Difenilamina a todas las lecturas 
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negativas de la prueba para Nitritos. A todas las lecturas negativas, sin cambio de 
color aparente, se les adicionó una gota de la prueba para Nitratos. La formación 
de una pequeña sedimentación de color azul grisáceo indica la presencia de 
Nitratos leyéndose esta muestra como positiva. Cuando no hay desarrollo de la 
sedimentación, entonces efectivamente se lee esta muestra como negativa para 
formación de nitritos.  Figura 13. 
 
 
 
 
Figura 13. Pruebas positiva y negativa para Nitratos con desarrollo o ausencia de 
sedimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba positiva 
Generación sedimentos de 
Nitrato, color azul grisáceo. 
 
 
Prueba negativa 
No desarrollo de sedimentos. 
No hay cambio de color. 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 Conteo BON. 
Al igual que para las BOA, los conteos se realizaron después de 3 semanas de 
incubación a 28 °C bajo condiciones de oscuridad. A  todos los tubos de caldo 
nitrito inoculados se les desarrollaron las dos pruebas descritas en la sección 
anterior para rastrear la desaparición del Nitrito. En esta forma, al contrario que en 
la prueba anterior, el no desarrollo del grupo Azo debido a la ausencia de Nitrito es 
un indicador de la oxidación del nitrito hasta nitrato por parte de las BON y se debe 
leer entonces como prueba positiva. La prueba negativa entonces, se leyó cuando 
hubo desarrollo de color por presencia del grupo Azo, indicando que el Nitrito 
contenido en el caldo todavía está presente y las BON aún no lo habían oxidado a 
nitrato. Figura 14. 
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Figura 14. Pruebas positiva y negativa para Nitritos con ausencia o desarrollo de 
color en placas. 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba positiva 
Ausencia de Nitritos, no hay 
Diazotización. No se 
desarrolla ningún color. 
 
 
 
 
Prueba negativa 
Presencia de Nitritos y 
generación del grupo Azo. 
Desarrollo de color Fucsia 
intenso. 
 
 
 
 
 
Las anotaciones de las reacciones positivas y negativas reportadas en las planillas 
correspondientes proveyeron la información básica para estimación del NMP, 
mediante el software conocido como MPNes® diseñado por los profesores Paul 
Woomer (NifTAL Project), James Bennett (Departamento de Matemáticas) y 
Russell Yost (Departamento de Agronomía y Ciencias del suelo) de la Universidad 
de Hawaii, USA. Fue creado dentro del proyecto NifTAL, Nitrogen Fixation by 
Tropical Agricultural Legumes, y relacionado por primera vez en Woomer, 1990. 
Este software fue prestado por amable colaboración del Laboratorio de Biología de 
suelos del CIAT, Dra. Neuza Asakawa (2011). 
 
 
 
 
Con este software se obtienen datos más precisos y de manera más rápida pues 
solo se ingresan el número de tubos positivos obtenidos en cada dilución. Este 
software arroja los resultados expresados en UFC g suelo húmedo-1. Conociendo 
los contenidos de humedad de las muestras se corrigieron las cifras para expresar 
finalmente las poblaciones en las unidades UFC g suelo seco-1 o UFC gss-1. 
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ANÁLISIS DE LAS VARIABLES EVALUADAS. 
 
 
 
Variables del suelo. 
Además de las proporcionadas por los análisis físico-químicos realizados al lote 
donde se realizó el ensayo, se obtuvieron: 
 
 
 
 
 
Fracciones de N en el suelo durante el ensayo. 
Los resultados de las fracciones de N evaluadas (N inorgánico, N amoniacal, N 
nítrico, N orgánico y N total) durante el ensayo fueron sometidos a análisis de 
varianza, con respecto a los tratamientos y con respecto a las épocas de muestreo 
analizadas para establecer si se presentó alguna diferencia significativa. Con los 
datos de N inorgánico de los diferentes muestreos y de acuerdo con Robertson et 
al., 1999 también se calcularon las Tasas de mineralización neta de N (Totales y 
Puntuales) y la Tasa de nitrificación neta, así: 
 
 
 
 
 
 Tasas de mineralización neta de N. 
Definida como la diferencia entre los niveles finales e iniciales de N inorgánico 
total del suelo (N-NH + + N-NO -), se puede expresar en base gravimétrica en 
unidades de mg de N Kg-1  día-1.También se conoce como Nmineralizado. Según 
Robertson et al. 1999 su fórmula es: 
 
 
 
Donde:   
 
= Nmineralizado, expresado en mg N Kg-1 día-1. 
 
= concentración final de Nitratos, expresada en mg N-NO - Kg suelo. 
 
= concentración final de Amonio, expresada en mg N-NH + Kg suelo. 
 
 = concentración inicial de Nitratos, expresada en mg N-NO - Kg suelo. 
 
concentración inicial de Amonio, expresada en mg N-NH + Kg suelo. 
 
Tiempo transcurrido entre los dos muestreos, expresado en días. 
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Como se puede observar, la definición de tasa de mineralización neta involucra el 
cambio de valores de N inorgánico del suelo entre dos periodos determinados o 
específicos de tiempo. De esta forma, en este ensayo se calcularon varias Tasas 
de Mineralización neta: 
 
 
 
 
 Tasa de Mineralización neta total. 
Calculada para todo el ciclo de cultivo del maíz desde su montaje 
hasta el final, para evaluar el efecto total de los tratamientos sobre la 
mineralización del N al finalizar el ciclo y poder determinar si 
quedaban algunos remanentes de N inorgánico para un cultivo 
posterior. Para esto, se tomaron los valores de N del último (quinto) y 
del primer muestreo, con un tiempo T = 155 días, transcurrido entre 
las dos fechas. 
 
 Tasas de Mineralización neta puntuales. 
Calculada para periodos específicos de tiempo a lo largo del ensayo 
con miras a evaluar la dinámica de la mineralización. De esta forma, 
se calcularon Tasas de Mineralización puntuales entre el segundo y 
el primer muestreo (T = 33 días), entre el tercer y el segundo 
muestreo (T = 17 días), entre el cuarto y el tercer muestreo (T = 84 
días) y entre el ultimo (quinto)  y el cuarto muestreo (T = 21 días). 
 
 
 
 
Tasa de nitrificación neta. 
- 
Relaciona la cantidad de N-NO3 acumulado en el suelo para un periodo de tiempo 
determinado. También es conocido como Nnitrificado. Su fórmula es: 
 
 
 
 
 
 
Esta Tasa es indicador útil para señalar en cuál tratamiento se presentó la mayor 
- 
producción de N-NO3 en campo, producto final del proceso de nitrificación. Por 
esto, se calculó para todo el ciclo de cultivo del Maíz y se tomó como referencia el 
último (quinto) y el primer muestreo con un periodo de 155 días. 
79  
 
Poblaciones de BOA y BON. 
La aplicación del software MPNes® proporcionó las poblaciones de BOA y BON 
presentes en cada uno de los tratamientos del ensayo durante los diferentes 
períodos evaluados. 
 
 
 
 
Variables del cultivo. 
 
 
 
Rendimiento en grano y producción de biomasa. 
Se calculó el rendimiento en grano seco y la producción de biomasa del cultivo de 
maíz al final del ciclo. Se seleccionaron al azar 10 plantas por parcela de cada 
tratamiento, se cosecharon todas las mazorcas de estas plantas, se desgranaron y 
se anotó el peso húmedo de los granos. Se llevaron a la estufa a 110 ºC por un 
periodo de 24 horas para calcular su porcentaje de humedad. Con estos 
porcentajes de humedad se corrigieron los datos para obtener los resultados con 
una humedad del 15% en los granos. El rendimiento final se expresó en Ton 
métricas ha -1 por tratamiento. Para el cálculo de Biomasa, las mismas 10 plantas 
cosechadas se llevaron a la estufa a 110 ºC por un periodo de 24 horas para 
calcular su porcentaje de humedad. Se tomó toda la biomasa de la planta 
incluyendo raíces, tallos y hojas. 
 
 
 
 
Las variables evaluadas a partir del suelo y de la planta, se sometieron a análisis 
de varianza utilizando el software SAS versión 9.1.3 segunda edición 2006. 
Aquellas donde se detectaron diferencias significativas entre medias se 
sometieron a la prueba de Duncan. Se hizo estudio de correlación para las 
variables  poblaciones  de  BOA,  poblaciones  de  BON,  poblaciones  totales  de 
+ - 
bacterias nitrificantes, contenidos de N-NH4  , contenidos de N-NO3 , contenidos 
totales de N inorgánico, contenidos de N orgánico, contenidos de N total y tasas 
de mineralización neta puntuales. 
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5. RESULTADOS 
 
 
CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LOS AV  UTILIZADOS. 
En los AV como era de esperarse, la leguminosa Canavalia ensiformis presentó 
mayor contenido de nitrógeno, hasta el punto de doblar el valor de la gramínea. 
Los contenidos de carbono en los dos AV fueron similares. Tabla 9. 
 
 
 
 
Tabla 9. Caracterización química de los AV utilizados. 
 
Determinación Canavalia Axonopus 
70 Días después siembra 
Nitrógeno % 2.0 1.0 
Carbono % 36.2 36.3 
Relación  C/N 18.0 36.3 
Fuente: Laboratorio de Nutrición animal, UNAL sede Palmira. 2010. 
 
 
 
 
Los contenidos tanto de Nitrógeno, Carbono y relación C/N de la Canavalia son 
muy cercanos a los registrados por Barreto, et al, 1994 quienes encontraron que 
esta leguminosa tiene un 2.2% de N, un 34.5% de C y una relación C/N de 15.2. 
Por su parte Cobo, et al., 2002, registraron para esta leguminosa 3.7% de N, 
44.5% de C y una relación C/N de 12.0. Estas variaciones pueden ser atribuidas a 
la época fenológica de la planta en la cual se realizó la estimación de las variables. 
 
 
 
 
Respecto al Axonopus, los contenidos de N son menores a los establecidos por 
Sánchez et al. 1986 (1.8%) y Cardona et al. 2002 (2.8%). Esto podría deberse a 
la edad de corte (70 días después de siembra) de la gramínea para su 
incorporación, pues de acuerdo a lo expresado por Sullivan 2003 “a medida que la 
planta madura, el material vegetal fibroso (Carbono) se incrementa y el contenido 
proteico (Nitrógeno) disminuye”. 
 
Infortunadamente Barreto et al. 1994 y Cobo et al. 2002 no relacionan la edad de 
corte de  las muestras utilizadas en sus estudios. Sin embargo, de acuerdo a esto, 
81  
 
se podría pensar en incorporar esta gramínea a una edad más temprana (antes de 
70 días) para tratar de aumentar los contenidos de nitrógeno en sus tejidos. 
 
 
 
 
Aunque se determinó con exactitud la cantidad de AV incorporado en campo, 50.8 
Kg de leguminosa y 16.8 Kg de gramínea en peso húmedo (o sea 67.6 kg de la 
mezcla para distribuir equitativamente entre las 6 parcelas correspondientes a los 
tratamientos con AV), por diversos errores metodológicos no fue posible calcular el 
contenido de humedad y determinar su peso seco. La relación C/N de 27.2 en la 
mezcla final de AV se considera levemente alta de acuerdo con Sullivan, 2003. 
Según este autor “relaciones C/N mayores a 25 pueden producir que el N sea 
inmovilizado por todos los microrganismos del suelo involucrados en la 
degradación del material vegetal rico en Carbono adicionado al suelo”. 
 
 
 
 
Sin embargo, Baligar and Fageria, 2007 afirman que Relaciones C/N de 25 a 30 
han sido sugeridas como el umbral entre la mineralización neta y la inmovilización 
del Nitrógeno. Ellos afirman que la relación C/N de los residuos de planta ha sido 
frecuentemente utilizada como una herramienta para predecir la tasa de 
descomposición de estos una vez son incorporados en el suelo. Por su parte 
Coyne, 2000, sostiene que cuando el material vegetal que se adiciona al suelo 
tiene una relación C/N alta (cercana a 40) se produce inmovilización neta del N 
debido a que se presenta insuficiencia en la disponibilidad de este nutriente en el 
material vegetal que se está adicionando para convertir todo carbono en biomasa. 
En cambio, cuando se presentan relaciones C/N bajas (20) se promueve la 
mineralización neta, debido a que hay N disponible en el sustrato para que los 
microrganismos conviertan el Carbono en biomasa y el N excedente se acumule 
en el suelo. 
 
 
 
 
 
Caracterización del suelo objeto de estudio. 
 
 
 
Tipología de suelos. 
El suelo de la finca se identificó como un Humic Dystrudepts de acuerdo a USDA, 
2010 (Profesora Yolanda Rubiano. Facultad de Agronomía, UNAL sede Bogotá, 
2010).  Figura15. 
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Figura 15. Perfil característico Humic Dystrupets en finca Las Flores. 
 
 
 
 
 
 
Los Humíc dystrupets son Inceptisoles desarrollados en clima húmedo bajo 
régimen de humedad údico, con alta saturación de bases (mayor del 50%) y con 
un horizonte de altos contenidos de materia orgánica. Presenta un epipedón 
Úmbrico que descansa sobre un endopedón Cámbico, también contiene 
fragmentos de grava fina. La descripción completa de este perfil se presenta en el 
Anexo A. 
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Caracterización física. 
 
La densidad aparente al inicio del ensayo presentó valores muy similares para 
todos los tratamientos. En promedio la densidad aparente del suelo objeto de 
estudio fue de 0.97 Mg m-3, mientras que la densidad real fue de 2.68 Mg m-3. 
 
 
 
 
Ambas expresiones de densidad utilizan únicamente la masa de los sólidos en el 
suelo, puesto que el agua presente es excluida de la muestra. Sin embargo, la 
densidad real es definida como la masa por unidad de volumen de los solidos del 
suelo mientras que por contraste, la densidad aparente toma el volumen total del 
suelo el cual incluye los espacios (poros) entre las partículas del suelo (Brady and 
Weil, 2004). Debido a esto, la densidad aparente se puede ver más directamente 
influenciada por factores como la textura del suelo, la profundidad del perfil y 
algunas prácticas de manejo agronómico. La densidad real, en cambio, no es 
afectada directamente por estos factores y como consecuencia, no cambia tan 
fácilmente y a corto plazo (Brady and Weil, 2004). 
 
 
 
 
Según Jaramillo, 2002 este valor de densidad aparente de 0.97 Mg m-3 estaría por 
debajo de la densidad promedio de 1.3 Mg m-3 correspondiente a un suelo mineral. 
Este valor está muy cercano al presentado por suelos ligeros y no cultivados y 
cercano también a los valores de 0.90 Mg m-3 presentados por suelos del orden 
de los Andisoles. Los valores de densidad aparente son ampliamente utilizados 
para predecir la condición física del suelo, según Pankhurst, Doube and Gupta, 
1997. Estos autores afirman que este valor de 0.97 Mg m-3 se encuentra dentro del 
rango adecuado y registran valores de 1.07 Mg m-3 para fincas con manejo 
agroecológico y de 1.15 Mg m-3 para fincas con manejo de agricultura 
convencional. 
 
 
 
 
Con respecto a la textura del suelo objeto de estudio, fue clasificada como Franco 
arcilloarenosa. Cuando se relaciona la densidad aparente con la textura del suelo 
este valor parece bajo. Para suelos agrícolas de textura franco arcilloarenosa, 
Brady and Weil, 2004, cita valores entre 1.3 y 1.7 Mg m-3, mientras que Jaramillo, 
2002, reporta valores máximos de 1.4 Mg m-3. Ararat, 2006, quien trabajó en un 
Inceptisol (Oxic Dystropept) en el Valle del Cauca, también registró valores de 
densidad aparente de 1.3  Mg m-3. 
 
 
 
 
Los contenidos de materia orgánica del suelo juegan un papel relevante en la 
densidad aparente, de allí, que, en esta finca éste sea un factor de importancia 
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debido a sus altos contenidos, como se puede observar en la caracterización 
química. Tabla 10. 
 
 
 
 
En la historia de la finca se estableció que sus dueños iniciaron un proceso de 
reconversión agroecológica hace aproximadamente 9 años. Este proceso ha 
estado caracterizado por el aporte constante de materia orgánica, a través del 
manejo de la vegetación acompañante, la incorporación de los residuos de 
cosecha  y la adición de diversos tipos de abonos orgánicos. 
 
 
 
 
Caracterización química del suelo. 
Al inicio del ensayo, antes de la incorporación de los AV, el suelo presentó un pH 
moderadamente ácido (5.6) con contenidos de materia orgánica muy altos (7.5%) 
según lo referenciado por ICA, 1992 para un suelo de clima templado y de textura 
franco arcilloarenosa según SSSA, 1986. Tabla 10. 
 
 
 
Tabla 10. Caracterización química de suelos finca Las Flores. 
 
pH %MO Ca Mg Na K Al CIC 
 
 
 
5.6 
 
 
 
7.5 
 
----------------------------- cmol Kg-1 ---------------------------------- 
10.6 6.1 0.05 0.8 0   34.3 
P 
Bray II 
 S B Fe Mn Cu Zn 
mg Kg-1 
11.3 
---------------------------------  mg Kg-1 ----------------------------------------- 
53.3 0.7 5.0  174.0 1.90   5.4 
Fuente: Laboratorio servicios analíticos CIAT, 2010. 
 
 
 
 
La saturación de bases es alta (51.2%) para un Inceptisol. Estos porcentajes altos 
de saturación de bases a pH moderadamente ácido pueden ser originados por la 
presencia de humus o a la presencia de arcillas de tipo 1:1 del grupo de la 
Kanditas (Caolinitas o Haloisitas), según Brady and Weil, 2004. La saturación se 
podría explicar también por altos porcentajes de materia orgánica de este suelo, 
que también proporcionan una alta CIC (34.3 cmol Kg-1). Los contenidos de Ca, 
Mg y K son altos. El contenido de Na es adecuado (0.05 cmol Kg-1) menor a la 
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unidad, al igual que su porcentaje de saturación (0.1%), menor del 15%. No hay 
presencia de Al. Sin embargo la relación Ca: Mg: K está desbalanceada por un 
exceso de Mg; se tiene una relación 3:2:0.25 en lugar de la relación ideal 3:1:0.25. 
Los valores de la relación Ca/Mg (1.74) se encuentran dentro de los valores 
adecuados. La relación K/Mg (0.1) por el contrario, no se encuentra dentro del 
rango adecuado, indicando una posible carencia inducida de K en los cultivos. 
 
 
 
 
El contenido de P (11.4 mg Kg suelo-1) es bajo. Los contenidos de S (53.4 mg Kg 
suelo-1) se encuentran dentro del rango normal. Según Quintero, 1995 para suelos 
sembrados con caña de azúcar no se recomienda aplicar Azufre como fertilizante 
cuando estos presentan contenidos superiores a 13 mg Kg suelo-1 de S 
intercambiable extraído con Ca(H2PO4)2. Los contenidos de B son altos. Los 
valores de Fe (5.1 mg Kg suelo-1) muy bajos y los contenidos de Mn (174.0 mg Kg 
suelo-1) están excesivamente altos, considerando que por encima de 10 mg Kg 
suelo-1 ya son altos. El contenido de Cu es medio y los valores de Zn son altos. 
Para la interpretación de este análisis de suelos se utilizaron las pautas 
referenciadas por Menjivar, 2009. 
 
 
 
 
 
EVALUACIÓN DE VARIABLES EN EL ENSAYO. 
 
 
 
Variables del suelo. 
 
 
 
Fracciones de N en el suelo durante el ensayo 
 
 
 Nitrógeno inorgánico total (N-NH + 
 
 De acuerdo a los tratamientos. 
+ N-NO -). 
 
 
+ - 
El análisis de varianza de los contenidos de N inorgánico total (N-NH4 + N-NO3 ), 
evaluados al final del cultivo de maíz,  no presentaron diferencia significativa entre 
los tratamientos evaluados (Anexo G). Figura 16. Las medias de los tratamientos 
variaron en el rango de 11.0 mg Kg suelo-1 de N para AV, a 9.2 mg Kg suelo-1 de 
N en CO. De la ausencia de diferencias significativas en este suelo, se puede 
inferir que los AV, CO y AV+C aportaron contenidos similares de N inorgánico al 
suelo comparados con FQ y T. 
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Figura 16. Contenidos de N amoniacal, nítrico e inorgánico total de acuerdo a 
tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
Con respecto a las otras formas de N inorgánico (NO -, N O y NO ), producidas 
durante los ensayos de mineralización, estas no permanecen en el sistema como 
tal, son principalmente temporales y rápidamente convertidas a otras formas de N 
más estables como amonio y nitratos (Coyne, 2000). 
 
 
 
 
Sin embargo el valor de 11.0 mg Kg suelo-1 de N inorgánico (5.33 Kg ha-1 de N) es 
muy bajo comparado con los valores registrados por Sanclemente, 2006 (57 Kg 
ha-1 de N) para un suelo del Valle del Cauca donde se aplicó Mucuna pruriens. 
Del mismo modo, Shisanya et al. 2009 trabajando en un Ultisol de Kenia 
adicionado con diferentes AV registró un aporte de 32.4 kg ha-1 de N al final del 
ciclo de cultivo de maíz, cuando se incorporó Mucuna sp al suelo. Al respecto 
García et al. 2000 afirman que la efectividad de las especies utilizadas para el 
abonado en verde depende directamente de la cantidad de fitomasa y nutrientes 
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aportados por estas, así como también por su relación C/N y de las condiciones 
ambientales presentes. 
 
 
 
La argumentación que se propone para explicar los resultados obtenidos en esta 
investigación se fundamenta en dos aspectos: 
 
 
 
1) La fertilización química generalmente aporta los mayores contenidos de N 
inorgánico al suelo, debido a su alta solubilidad y rápida liberación que 
proporciona una mayor cantidad de nitratos al suelo. Pero como se referenció, de 
acuerdo con Ward, Arp and Klotz, 2011, los nitratos, se pierden rápidamente de 
los agroecosistemas por lo cual, altas concentraciones de nitratos en un sitio, 
también puede indicar altas pérdidas de N de ese sitio. Si bien la textura de este 
Humic dystrupets fue franco-arcilloarenosa, este suelo presentó problemas de 
drenaje, como se analiza mas adelante, condición que sumada a la abundante 
disponibilidad de agua por precipitación durante la época del ensayo, pudieron 
llevar a importantes pérdidas de N del suelo por procesos de desnitrificación y de 
volatilización. 
 
 
 
La magnitud exacta de las pérdidas por desnitrificación es difícil de predecir y 
depende de las prácticas de manejo y de las condiciones del suelo. La mayoría de 
mediciones en campo de las pérdidas de nitrógeno gaseoso desde suelos agrícolas 
revelan que estas pérdidas son altamente variables tanto en tiempo como en 
espacio. La mayor parte de las pérdidas anuales de nitrógeno generalmente ocurren 
durante solo unos pocos días en verano, cuando fuertes lluvias saturan el suelo tibio 
y provocan en éste, condiciones de poca aireación.27 
 
 
 
2) Todos los tratamientos presentaron las mismas tasas de mineralización netas 
totales, puntuales y las mismas tasas de nitrificación, como se discute mas 
adelante. Esto significa, en otras palabras, que todos los tratamientos aportaron N 
inorgánico al sistema suelo-planta a una misma velocidad y en cantidades 
similares. 
 
 
 
 
Bajo las condiciones del ensayo, el N inorgánico representó sólo el 0.3% del N 
total del suelo. Orozco, 1999; Brady and Weil, 2004 y Philippot and Germon, 2005 
indican que el N inorgánico representa en promedio del 1 al 2% del N total. Esto 
se puede explicar por los altos contenidos de humedad a los que se encontró 
 
 
27 Brady, Nyle and Weil, Ray. Elements of the nature and properties of soils. Second edition. New 
jersey: Pearson-Prentice Hall. 2004. 606 p. ISBN 0-13-048038-X 
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expuesto este suelo por periodos prolongados de tiempo. Si bien, dentro de los 
objetivos de este trabajo no se tuvo la determinación de la humedad del suelo, se 
debe recordar que este es un Inceptisol con régimen de humedad Údico y con 
textura franco arcillo-arenosa. Sin embargo, a pesar de su textura, durante el 
desarrollo del ensayo y después de una precipitación moderada se podía observar 
fácilmente las condiciones de baja infiltración y mala percolación que llegaban a 
producir anegamientos en algunas zonas del lote. 
 
 
 
 
Como ya se referenció antes en el marco teórico, la actividad biológica de las 
bacterias nitrificantes se ve influenciada por los contenidos de humedad y la 
aireación del suelo. Los contenidos de humedad presentados por este suelo 
pueden estar disminuyendo la actividad de las bacterias nitrificantes y/o 
incrementando las pérdidas de N. Consecuentemente con el decrecimiento de la 
actividad de las nitrificantes se disminuye también la mineralización del N. Por 
esto, el N se estaría acumulando en el suelo en sus formas orgánicas pasando 
muy poco de éste a formas inorgánicas. 
 
 
 
 
Evaluando por separado los contenidos de N amoniacal y N nítrico durante el 
ensayo, se pudo observar que tuvieron un comportamiento muy similar, repartidos 
en proporciones de 50:50 con respecto al N inorgánico total. Como en el caso del 
N inorgánico total, el análisis de varianza mostró que tampoco hubo diferencias 
significativas entre tratamientos para el N amoniacal ni para el N nítrico (Anexo G). 
Figura 16. El mayor contenido de N amoniacal (5.4 mg Kg suelo-1 de N-NH +) 
correspondió a T y el menor contenido (4.4 mg Kg suelo-1 de N-NH +)  fue 
mostrado por AV. Respecto al N nítrico, el mayor valor contenido de 6.6 mg Kg 
- suelo-1 de NO3 fue mostrado por el tratamiento AV, mientras que el más bajo (4.2 - 
mg Kg suelo-1 de NO3 ) correspondió a tratamiento CO. 
 
 
 
 
 De acuerdo con las épocas de muestreo. 
El análisis de varianza para la producción neta de N inorgánico total, N amoniacal 
y N nítrico, bajo las condiciones del suelo evaluadas mostró diferencias altamente 
significativas con respecto a las épocas de muestreo (Anexo G). Para el caso del 
N inorgánico total, los mayores valores se obtuvieron en las semanas 4, 7 y 19 del 
ensayo, sin presentar diferencia significativa entre éstas. Figura 17. 
 
 
 
 
El valor más alto se presentó en la 7 semana (13.5 mg Kg suelo-1), seguido de la 
semana 4 con 12.3 mg Kg suelo-1. Los valores más bajos (6.7 mg Kg suelo-1), se 
presentaron en la ultima semana, la número 22, y en la primera semana (7.0 mg 
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Kg suelo-1), sin diferencia significativa entre estos dos muestreos. La incorporación 
de los AV en los tratamientos correspondientes se efectuó en la segunda semana 
después de establecido el ensayo. 
 
 
 
 
Figura 17. Contenidos de N inorgánico total, amoniacal y nítrico en las diferentes 
épocas de muestreo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INCORPO 
RACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferentes autores citan varios puntos de máxima producción de N inorgánico en 
el suelo, después de ser incorporado un AV. Los resultados encontrados en este 
ensayo coinciden con Douxchamps et al, 2011 quienes han encontrado las 
mayores producciones de N inorgánico entre 2 y 5 semanas después de la 
incorporados los AV. 
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Cobo et al. 2002,  han encontrado máximos de producción de N inorgánico entre 2 
y 4 semanas después de incorporar los AV al suelo. Estos incrementos de 
producción de N inorgánico guardan relación directa con el efecto “Priming” 
generado por  la adición de nuevos materiales y compuestos orgánicos a los 
suelos. Este efecto “priming” se caracteriza por el incremento en las poblaciones 
de microrganismos del suelo, ante el corte e incorporación de materiales orgánicos 
tiernos como los AV. La multiplicación de las poblaciones microbianas acelera la 
actividad mineralizadora de dicho material, liberando y transformando los 
nutrientes contenidos en los tejidos vegetales y colocándolos a disposición del 
cultivo principal sembrado a continuación. Los factores que influyen sobre la 
capacidad de los microrganismos para degradar este nuevo material vegetal, 
incluyen la temperatura y la humedad del suelo, la especie vegetal incorporada y 
su relación C/N, entre otros (Coyne, 2000; Sullivan, 2003; Brady and Weil, 2004; 
Sylvia et al. 2005 y Clark, 2007). 
 
 
 
Los incrementos de producción de N-NH + y N-NO - 
 
observados a partir de la 4 
semana corresponden a la alta de mineralización presentada durante las primeras 
semanas, atribuida a la descomposición de los compuestos de N orgánicos más 
lábiles (Dinesh and Dubey, 1998). Aunque, como ya se discutió, los contenidos de 
N inorgánico no difirieron significativamente, los mayores valores se encontraron 
en la semana 7.  Se observa que gran parte de este N inorgánico total (13.5 mg 
Kg suelo-1) corresponde a N amoniacal (10.4 mg Kg suelo-1). Este nitrógeno 
amoniacal es producto del proceso de Amonificación, primera fase de la 
mineralización a partir de la cual ocurre la nitrificación. Se puede afirmar entonces 
que en la semana 7 predominó la amonificación sobre la nitrificación. 
 
 
 
 
Hay coincidencia entre los investigadores que son diversos los factores que 
influyen para que se presente producción o consumo de N amoniacal por parte de 
los microrganismos del suelo. Se tiene como principio general que la 
inmovilización neta de amonio ocurre si la disponibilidad de nitrógeno es limitante 
en los suelos, de otra forma, la producción neta de amonio ocurre. 
 
 
 
 
En la mayoría de los suelos,  el crecimiento y actividad de los microrganismos 
heterotróficos están limitados principalmente por la cantidad de C y N disponibles en 
los suelos. Cuando residuos de plantas o enmiendas orgánicas son incorporados al 
suelo, se puede predecir cuál será su efecto sobre el nitrógeno disponible del suelo. 
Adicionar  un  material  rico  en  C,  como  aserrín  de  madera,  probablemente 
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inmovilizará el N inorgánico, mientras que adicionar un material relativamente alto 
en N, como un abono, probablemente proporcionará N disponible en el suelo.28 
 
 
 
 
La mayor producción de N inorgánico como N nítrico ocurrió en las semanas 4 y 
- 
19 del ensayo, en esta última, con 9.2 mg Kg suelo-1 de N-NO3 se encontraron los 
mayores contenidos. Esto se puede explicar si comparamos los contenidos de N- 
- 
NO3 con los contenidos aproximados de humedad del suelo. Aunque en este 
estudio no se determinaron valores de saturación de humedad del suelo (tanto en 
base  gravimétrica  o  volumétrica),  sí  se  contó  con  registro  continuado  de  las 
precipitaciones a lo largo del ensayo. Figura 18. 
 
 
 
 
Figura 18. Relación entre contenidos de N amoniacal y nítrico y la precipitación 
durante el ensayo. 
 
 
 
 
28 SYLVIA et al. Op. cit., p. 344. 
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Cuando se comparó la intensidad de las precipitaciones en estas semanas, se 
observó que después de dos semanas de sequía, en la 4 la precipitación fue muy 
alta (157 mm) y compensó la falta de humedad, por el contrario, en la 19 (4 mm), 
esta baja en precipitación ocurrió después de un periodo lluvioso ocurrido dos 
semanas antes. En la semana 19 el suelo estaba más seco y con mejores 
condiciones de aireación, condición favorable para la máxima Nitrificación 
observada durante el ensayo. Como se conoce la nitrificación es un proceso 
estrictamente aeróbico. 
 
 
 
El  hecho  de  que  N-NH + 
 
sea  el  sustrato  sobre  el  cual  actúan  las  bacterias 
nitrificantes, se corrobora en la oscilaciones opuestas, cuando el uno sube, el otro 
baja y así sucesivamente, procesos influidos por la humedad (Figura 19). Estos 
resultados concuerdan con registros de Orozco, 1999; Coyne 2000; Madigan et 
al. 2003 y Brady and Weil, 2004, quienes afirman que la nitrificación es un proceso 
secuencial de dos pasos: 
 
 
 
 
El primer paso es la conversión del amonio hasta nitritos por un grupo específico de 
bacterias autotróficas (Nitrosomonas). Sobre el Nitrito formado actúa 
inmediatamente después un segundo grupo de bacterias autotróficas (Nitrobacter). + 
Por esto, cuando el N-NH4 
- 29 es liberado en el suelo, este usualmente es convertido 
rápidamente hacia N-NO3 . 
 
 
 
Se observa que los valores de N-NH + 
 
inician bajos (4.7 mg Kg suelo -1). En la 
semana 4 del ensayo, 2 semanas después de la incorporación de los AV, los 
contenidos comienzan a aumentar hasta alcanzar un valor máximo (10.4 mg Kg 
suelo-1) en la semana 8. A partir de esta época, simultáneamente con la 
disminución de los contenidos de N-NH +, comienza el aumento de los contenidos 
de N-NO - en el suelo hasta alcanzar un valor máximo de 9.2 mg Kg suelo-1 en la 
semana 19 del ensayo. 
 
 
 
 
 Nitrógeno Orgánico 
El análisis de varianza para el N orgánico, evaluado al final del cultivo de maíz,  no 
mostró diferencias significativas entre tratamientos (Anexo G). Los contenidos más 
altos de N orgánico se  encontraron en AV+C con 3232.0 mg Kg suelo-1, seguido 
 
 
 
29 BRADY AND WEIL, Op. cit., p.551. 
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del tratamiento de AV con 3105.1 mg Kg suelo-1. El menor contenido se encontró 
en T con 2697.8 mg Kg suelo-1. Figura 19. 
 
 
 
 
Figura 19. Contenidos N orgánico y total del suelo en  los tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
Aunque se podría esperar que el tratamiento correspondiente a los AV, 
incorporados en forma individual, presentara los mayores contenidos de N 
orgánico del suelo durante el ensayo, esto no ocurrió. Esto se explica si se tiene 
en cuenta lo expresado por Orozco, 1999 y Jaramillo, 2002 cuando afirman que 
una de las desventajas del uso de los AV en el trópico es su rápida mineralización, 
la cual puede llevar a que en algunos casos se comporten de forma similar a un 
fertilizante de síntesis química con grandes pérdidas de N. 
 
 
 
 
Cuando los AV son mezclados con el Compost, abono previamente estabilizado, 
se aumenta la relación C/N de la mezcla final disminuyendo de esta forma su tasa 
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de mineralización en el suelo. En otras palabras, al aumentar la relación C/N de la 
mezcla esta se mineraliza más lentamente, disminuyendo la producción rápida de 
N inorgánico y por ende las pérdidas de N del sistema suelo-planta. 
 
 
 
 
En este ensayo, el N orgánico representó el 99.6% del N total del suelo. Este 
comportamiento valida lo expresado por Orozco, 1999; Brady and Weil, 2004 y 
Philippot y and Germon, 2005 quienes afirman que el N orgánico representa del 98 
al 99% del N total del suelo. 
 
 
 
 
El análisis de varianza para N orgánico, mostró diferencias altamente significativas 
entre las épocas de muestreo (Anexo G). Los valores más altos de N se 
presentaron en la 1ra. (3771.1 mg Kg suelo-1), 4ta. (3735.6 mg Kg suelo-1) y 7ma. 
 mg Kg suelo-1) semana del ensayo, sin diferencias significativas entre 
ellos. Los contenidos más bajos de N orgánico (1934.3 mg Kg suelo-1) se 
presentaron en la semana 22, fecha del último muestreo del ensayo.  Figura 20. 
 
 
 
 
Inicialmente los contenidos de N orgánico son altos, debido al ingreso de N al 
suelo en forma de material vegetal y abono orgánico, y luego van disminuyendo a 
lo largo del ensayo. A medida que avanza el tiempo y gracias a los procesos de 
Mineralización (Amonificación y Nitrificación), todos los compuestos orgánicos de 
N se convierten en formas inorgánicas, disminuyendo de esta forma los 
contenidos iniciales de N orgánico en el suelo. La transformación de estos 
compuestos es gradual debido a que todos tienen tasas de descomposición 
diferentes. Cotidianamente se ha aceptado que los primeros en descomponerse 
son los azúcares, almidones y proteínas simples. Le siguen las proteínas crudas, 
hemicelulosa, celulosa, grasas, ceras y con mayor lentitud la lignina y los 
compuestos fenólicos (Brady and Weil, 2004 y Sylvia et al. 2005). Análisis de 
estas moléculas a través de espectrofotometría, modifican estos conceptos pues 
han mostrado que estos tiempos de descomposición son variables y una lignina 
puede descomponerse tan rápido como un azúcar, contribuyendo todas estas 
moléculas a la mineralización del C y el N orgánico en un tiempo determinado. 
(Buurman, 2012). 
 
 
 
 
La tendencia decreciente del N orgánico en el tiempo de ensayo, coincide con lo 
registrado por Dinesh and Dubey, 1998 y Douxchamps et al. 2011 en sus trabajos 
con enmiendas orgánicas y AV. 
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Figura 20. Contenidos N orgánico y total del suelo durante el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 Nitrógeno Total del suelo. 
Los contenidos de N total no presentaron diferencia significativa respecto a los 
tratamientos evaluados. Figura 19. El tratamiento que presentó los contenidos más 
altos de N total fue AV+C con 3242.6 mg Kg suelo-1. El tratamiento con menores 
contenidos correspondió al testigo con 2708.2  mg Kg suelo-1. 
 
 
 
 
Estos contenidos de N total se ajustan a resultados de otras investigaciones. De 
acuerdo con Brady and Weil, 2004, la mayoría de suelos agrícolas tienen cerca 
de 0.15% (1500 mg Kg suelo-1) de N total. Cobo et al. 2002 en un Inceptisol del 
norte del Cauca encontró contenidos de N total de 3000 mg Kg suelo-1. Ararat, 
2006 registró 0.40% (4000 mg Kg suelo-1) de N total para un Inceptisol en el sur 
del Valle del Cauca. 
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Orozco, 1999; Brady and Weil, 2004 y Philippot and Germon, 2005, Schulten and 
Schnitzer, 1998 han afirmado que casi el 95% del N total del suelo está 
estrechamente ligado a la materia orgánica del suelo MOS, como se discutió con 
anterioridad. Adicionalmente Dinesh and Dubey, 1998, han señalado que los 
contenidos de N total en el suelo en el periodo de rotación correspondiente al 
cultivo principal tienden a disminuir con el tiempo, pues reflejan la inmovilización 
microbiana de N, la absorción por parte del cultivo, la lixiviación del Nitrato y otras 
pérdidas de N desde el suelo. 
 
 
 
 
Los resultados de esta investigación corroboran las investigaciones citadas: los 
contenidos de N total mostraron diferencia altamente significativa respecto a las 
épocas de muestreo. Figura 20. Los mayores contenidos de N total (3778.8 mg 
Kg suelo-1) se presentaron en la primera semana y los menores (1941.0 mg Kg 
suelo-1) se presentaron en la ultima semana del ensayo. 
 
 
 
 
Tasas de mineralización neta de N. 
 
 
 
 Tasa de mineralización neta total. 
Bajo las condiciones de campo de este ensayo, las tasas de mineralización neta 
total no presentaron diferencia significativa con respecto a los tratamientos. Anexo 
G. Figura 21. 
 
 
 
 
Valores de mineralización neta total de 0.006 mg N Kg-1 día-1, son muy bajos si se 
comparan con tasas de mineralización neta total entre 1 y 20 mg N Kg-1 día-1 
registradas por Coyne, 2000. Abbott and Murphy, 2007 encontraron tasas de 
mineralización neta total de 0.08 mg N Kg-1 día-1 en suelos sin ninguna adición de 
fertilizantes y de 0.89 mg N Kg-1 día-1 en suelos enmendados con compost. 
 
 
 
 
Neill et al. 1997 trabajando con Spodozoles y Latosoles amarillos de la Amazonía 
brasilera encontró para suelos de bosque tasas de mineralización neta de N que 
varían entre 1.17 y 3.48 mg N Kg-1 día-1, mientras que para suelos bajo pasturas 
estimaron tasas entre -0.51 y 0.48 mg N Kg-1 día-1. Sin embargo, estos autores 
trabajaron bajo condiciones controladas, con cilindros biselados para extraer 
núcleos del suelo objeto de estudio y someterlos luego a un proceso de incubación 
por 7 días. 
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Figura 21. Tasas de mineralización neta total de N de los tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
Como se discutió en Materiales y Métodos, las tasas de mineralización y 
nitrificación en este ensayo fueron calculadas a partir de muestras tomadas en 
campo y analizadas directamente sin ser sometidas a ningún proceso de 
incubación. No se trabajó con núcleos de suelo. El muestreo se realizó en 
diferentes épocas del ensayo para poder calcular dichas tasas, que como ya se 
explicó, las cifras corresponden a la diferencia entre los contenidos de N 
inorgánico obtenidas entre dos fechas puntuales. Por ello, es importante tener en 
cuenta la diferencia entre metodologías para la obtención de los datos. Los 
factores que afectan la mineralización del material orgánico (humedad, 
temperatura y volumen de aire en el suelo, poblaciones microbianas, saturación de 
sustrato, entre otras) actúan en forma diferente en un pequeño núcleo de suelo 
incubado en laboratorio y en campo abierto. Por ejemplo, solamente un factor 
como la precipitación en campo abierto, puede influir de manera drástica 
aportando agua para las reacciones biológicas y diluyendo y lixiviando los nitratos 
formados como producto final de la Nitrificación. 
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Aunque los tratamientos no presentaron diferencias significativas, se pudo 
observar que los tratamientos correspondientes a T y FQ presentaron tasas de 
mineralización negativa. En sentido estricto una tasa de mineralización negativa 
no indica una ausencia del proceso de mineralización, sino que es fruto del 
predominio de procesos de inmovilización (por parte del cultivo indicador o 
microrganismos del suelo) y procesos de pérdidas de nitrógeno del suelo. En 
otras palabras, un valor negativo de tasa de mineralización neta expresa que al 
momento de tomar la muestra de suelo las pérdidas de N superaron las entradas 
de éste al sistema suelo-planta. 
 
 
 
 
En el caso del tratamiento FQ, es probable que la alta solubilidad de los 
fertilizantes de síntesis utilizados provocara un abundante suministro de NO -, que 
pudo ser fácil y rápidamente tomado por el cultivo en sus periodos fenológicos 
más críticos y/o pudo perderse del sistema suelo por diferentes procesos a 
establecer. Como se discute mas adelante, el tratamiento FQ fue el que presentó 
el mayor rendimiento en grano y la mayor producción de biomasa. En T los 
porcentajes de materia orgánica presentes en el suelo pudieron llevar a procesos 
de mineralización rápidos, unidos a las demandas generadas por el cultivo de 
maíz y/o a la inmovilización microbiana, sin que hubiese una fuente de suministro 
complementaria a la existente en el suelo. 
 
 
 
 
En los demás tratamientos (AV, CO y AV+C) ocurrió lo contrario, las entradas de N 
al sistema suelo-planta superaron las salidas. Esta hipótesis la confirma 
Douxchamps et al. 2011 cuando afirman que la mayoría del N enmendado por 
medio de AV y abonos orgánicos, permanece en los suelos de los 
agroecosistemas tropicales. Estos autores sostienen que los cultivos pueden 
recuperar alrededor de un 7% y los suelos un 71% del N incorporado vía AV. 
 
 
 
 
 Tasas de Mineralización neta puntuales. 
De  acuerdo  con  el  análisis  de  varianza,  las  tasas  de  mineralización  neta 
puntuales, las cuales expresan la dinámica de la mineralización durante las etapas 
evaluadas ensayo, no presentaron diferencia significativa con respecto a 
tratamientos. Anexo G. Figura 22. 
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Figura 22. Tasas de mineralización neta puntuales según tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
Los tratamientos con mayores valores, sin diferir entre ellos, fueron AV+C con 0.05 
mg N Kg-1 día-1 y CO con 0.04 mg N Kg-1 día-1. El tratamiento con la tasa de 
mineralización más baja (-0.09 mg N Kg-1 día-1) correspondió al de Fertilización 
química. Como se puede observar, las tasas más altas de mineralización se 
encontraron en los tratamientos donde se utilizaron abonos orgánicos. Dinesh and 
Dubey, 1998 estudiaron las tasas de mineralización de diferentes fertilizantes y 
AV, encontrando los valores más altos en suelos enmendados con AV. En el 
presente ensayo, la relación C/N de CO y AV+C hace que la mineralización sea 
gradual,  lo  cual  disminuye  las  perdidas  de  N  del  sistema  y  se  mejora  el 
aprovechamiento de estos materiales orgánicos a través del tiempo. 
 
Con respecto al valor negativo en T y FQ, Philippot and Germon, 2005 afirman que 
en suelos agrícolas enriquecidos con Amonio (debido a fertilizaciones 
nitrogenadas o a una fuerte mineralización de la materia orgánica) la nitrificación 
puede ser inhibida por una baja concentración de Amoniaco libre o por una alta 
concentración de acido nitroso HNO2 (proveniente del Nitrito) que acidifica de 
manera importante el suelo. 
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El tratamiento de AV presentó un comportamiento especial. Sus tasas de 
mineralización neta totales son positivas (Figura 21), de hecho son las más altas 
(0.006 mg N Kg-1 día-1), pero sus tasas de mineralización neta puntuales son 
negativas (-0.02 mg N Kg-1 día-1) durante el ensayo (Figura 22). Esto se puede 
explicar si tenemos en cuenta el tiempo calculado para cada una de estas tasas y 
la velocidad de mineralización de los AV, los cuales, cuando son aplicados en 
forma individual pueden mineralizarse muy rápidamente. Efectivamente, Orozco, 
1999 y Jaramillo, 2002 validan estos resultados, cuando afirman que en 
condiciones tropicales la desventaja del uso de AV radica en que estos sufren una 
mineralización muy rápida, comportándose casi como un fertilizante mineral, con 
pérdidas de N y de C considerables. 
 
 
 
 
La tasa de mineralización neta total fue calculada con base en el tiempo total de 
duración del ciclo del cultivo, o sea 155 días. En cambio, las tasas de 
mineralización neta puntuales fueron calculadas para periodos más cortos de 
tiempo: 33, 17, 84 y 21 días. Por esto cuando se calculan las tasas para periodos 
cortos de tiempo, las salidas de N del sistema (debido a la rápida mineralización 
de los AV) son mayores que las entradas, dando como resultado un valor 
negativo. Anexo E. 
 
 
 
 
Las tasas de mineralización neta puntuales presentaron diferencia altamente 
significativa con respecto a los tiempos de muestreo. Anexo G. Figura 23. 
 
 
 
 
Las mayores tasas de mineralización (0.158 mg N Kg-1 día-1, media) se 
presentaron entre la semana 1 y 4 del ensayo. Las mas bajas se presentaron 
entre las semanas 19 y 22 (media -0.226 mg N Kg-1 día-1). Estas tasas mostraron 
una tendencia decreciente sostenida desde el comienzo del ensayo. Este 
comportamiento fue similar al presentado por el N orgánico. Esto resultados 
coinciden con Dinesh and Dubey, 1998 quienes encontraron en diferentes suelos, 
que las tasas de mineralización son más altas durante las primeras semanas 
después de la incorporación de los AV y luego tienden a disminuir con el paso del 
tiempo. 
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Figura 23. Tasas de mineralización neta puntuales en los diferentes tiempos de 
muestreo. 
 
 
 
 
 
 
Tasa de Nitrificación neta. 
Según el análisis de varianza, no se presentó diferencia significativa para las tasas 
de nitrificación neta de acuerdo a los tratamientos. Anexo G. Todos los 
tratamientos compartieron el mismo agrupamiento, siendo AV+C (0.017 mg N-NO3 
Kg-1 día-1) el tratamiento con el valor más alto. El tratamiento con tasa de 
nitrificación más baja fue FQ con -0.004 mg N-NO3 Kg-1 día-1. Figura 24. 
 
 
 
 
Estos valores encontrados son bajos cuando se les compara con cifras de Abbott 
and Murphy, 2007 quienes han registrado tasas de 0.16, 0.21 y 0.76 mg N-NO3 
Kg-1 día-1 para suelos sin fertilización, suelos con fertilizantes de síntesis y suelos 
fertilizados con compost, respectivamente. Estas pruebas se realizaron en 
condiciones controladas de invernadero, con macetas de suelo sembradas con 
trigo. 
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Figura 24. Nitrificación neta de acuerdo a tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
Abbott and Murphy, 2007 aseguran que la aplicación de abonos y material 
orgánico tiende a estimular la actividad y biomasa microbiana del suelo mejorando 
sus tasas de nitrificación potenciales, a diferencia de los fertilizantes de síntesis 
química. Sin embargo, bajo las condiciones de este ensayo los tratamientos con la 
adición de material orgánico (AV, CO y AV+C) no presentaron tasas de 
nitrificación más altas comparadas con las tasas presentadas por los suelos de los 
tratamientos T y FQ 
 
 
 
 
Estos resultados coinciden con Stark et al. 2007, quienes encontraron que la 
incorporación de abonos verdes mejoró las propiedades biológicas del suelo 
debido al incremento de la actividad y la biomasa microbiana pero, afirman los 
autores, no hubo una relación directa entre las poblaciones microbianas, la 
actividad enzimática y las tasas de nitrificación. Adicionalmente, se observa que 
las tasas de nitrificación neta presentan la misma tendencia que las tasas de 
mineralización neta total, no mostraron diferencia significativa respecto a los 
tratamientos. Esto se explica si se tiene en cuenta que la tasa de nitrificación neta 
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expresa la cantidad de N-NO -, producto final de la mineralización del N, presente 
en el suelo durante un periodo de tiempo evaluado. 
 
 
 
 
En este sentido, los valores positivos en las tasas de nitrificación expresan la 
- 
presencia de N-NO3 en el suelo al momento del muestreo, mientras que los 
valores negativos me indican la ausencia de estos en ese momento de muestreo. 
Como esta tasa de nitrificación neta fue calculada para el ciclo completo del cultivo 
de  maíz,  un  valor  negativo  como  el  mostrado  por  FQ,  expresa  entonces  la 
- 
ausencia de N-NO3 para el final de este ciclo y  para un cultivo posterior. 
 
 
 
En esto radica la importancia de la utilización de abonos de tipo orgánico (AV, CO 
y AV+C) en los sistemas de rotación con un cultivo principal. Estos, a diferencia de 
- 
FQ, proporcionan N-NO3 para el cultivo principal en el cual fueron utilizados y 
- 
además dejan remanentes de N-NO3 en el suelo para un cultivo posterior. Para 
aprovechar  al  máximo  las  ventajas  de  estos  dos  abonos  (AV  y  CO),  se 
recomienda siempre incorporar una mezcla de estos para mejorar su 
mineralización, como ya se explicó antes. Bajo las condiciones de este ensayo, la 
mezcla de AV+C fue la que presento la Tasa de Nitrificación más alta; 0.017 mg N- 
NO3 Kg-1 día-1. 
 
 
 
 
Poblaciones de BOA y BON. 
Es de recordar que la identificación a nivel de género y especie de estas bacterias 
nitrificantes no fue objetivo de este trabajo, sino el conteo de poblaciones y su 
relación con los contenidos de N encontrados en el suelo donde se estableció el 
ensayo. En esta parte de los resultados se presenta la información obtenida para 
poblaciones de BOA y BON, desarrollada en los medios de cultivo más comunes 
para ellas (Schmidt and Belser, 1994 y Rodríguez et al. 2007). 
 
 
 
 
El análisis de varianza no presentó diferencia significativa en las poblaciones de 
BOA, BON y Nitrificantes totales con respecto a los tratamientos evaluados. Anexo 
G. Figura 25. 
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Figura 25. Poblaciones de BOA, BON y nitrificantes totales en los tratamientos 
evaluados. 
 
 
 
 
 
 
Con respecto a las BOA y tomando todos los muestreos del ensayo, el 
tratamiento con las poblaciones más altas fue AV+C con 15.0x104 UFC g suelo 
seco-1 o UFC gss-1. Las más bajas se presentaron en T con 4.3x104 UFC gss-1. 
Estas poblaciones son relativamente bajas, cuando se comparan con el rango 
reportado por algunos autores. Qin et al. 2011 encontró poblaciones de BOA en un 
rango de 1200x104 y 1880x104 UFC gss-1 en suelos cultivados con Bamboo bajo 
un intenso manejo con fertilizantes de síntesis química. Estos autores realizaron 
extracción de ADN y cuantificaron las poblaciones por medio de PCR en tiempo 
real. Okano et al. 2004 reportaron poblaciones de BOA en un rango de 70000x104 
y 220000x104 UFC gss-1 en suelos agrícolas fertilizados con Sulfato de Amonio. 
Estos autores cuantificaron las poblaciones con el método PCR en tiempo real y 
utilizaron núcleos o microcosmos de suelos en laboratorio. 
 
 
 
 
Respecto a las BON, al igual que con las BOA, el tratamiento que presentó las 
mayores poblaciones fue AV+C con 13.5x104 UFC gss-1, pero en este caso fue FQ 
quien mostró las poblaciones más bajas 3.9x104  UFC gss-1. Estas poblaciones 
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encontradas se encuentran dentro del rango de registrado por algunos autores. 
Philippot and Germon, 2005, afirman que las BON en suelos de bosques 
alcanzan poblaciones entre 1x104 y 10x104 UFC gss-1. Degrange and Bardin, 
1995 reportan poblaciones de 77x104 UFC gss-1 para suelos franco 
arcilloarenosos y 5x104 UFC gss-1 para suelos arenosos calcáreos. Los últimos 
autores realizaron extracción de ADN y cuantificación de poblaciones mediante 
técnicas combinadas de PCR y MNP. 
 
 
 
 
Analizando las poblaciones de BOA y BON en conjunto como nitrificantes totales, 
(Figura 26) se observó que el tratamiento AV+C presentó las mayores poblaciones 
con 28.5x104 UFC gss-1. El tratamiento con menores poblaciones fue FQ con 
9.3x104 UFC gss-1. Los valores encontrados están dentro del rango registrado por 
Abbott and Murphy, 2007 para estas bacterias: 1.3, 12 y 50x104 UFC gss-1 para 
suelos sin ninguna fertilización, suelos fertilizados con abonos orgánicos y suelos 
con fertilización nitrogenada, respectivamente. Otros autores como Coyne, 2000 
reporta valores más altos de nitrificantes; el encontró poblaciones de 1000x104 
UFC gss-1 para suelos agrícolas bajo fertilización nitrogenada. Sylvia et al. 2005 
también afirman que los suelos sin fertilización generalmente contienen escasas 
poblaciones de nitrificantes; del orden de 0.1 a 1x104 UFC gss-1 y que la 
fertilización nitrogenada de síntesis química industrial, usualmente, incrementa las 
poblaciones de nitrificantes a 100x104 UFC gss-1. 
 
 
 
 
Estos tres autores aseguran que las poblaciones de nitrificantes son mayores en 
suelos sometidos a fertilización mineral nitrogenada comparados con suelos 
fertilizados con abonos de tipo orgánico. Bajo las condiciones de este ensayo, las 
poblaciones de nitrificantes no presentaron este comportamiento, de hecho FQ fue 
el tratamiento que presentó la menor población de nitrificantes. La explicación a 
esta disminución en las poblaciones de nitrificantes totales en FQ puede estar en 
la disminuida capacidad de infiltración del suelo, ya analizada anteriormente, que 
proporcionó condiciones anaeróbicas que limitaron e inhibieron el proceso de 
nitrificación en un momento dado. Aunque no presentaron diferencia significativa 
entre tratamientos, las menores poblaciones de bacterias nitrificantes totales 
fueron mostradas por FQ y T. En estos dos tratamientos no se realizó ninguna 
incorporación de material ni se removió el suelo de la parcela. El fertilizante de 
síntesis química  se aplicó al lado de la semilla al momento de la siembra y 
posteriormente en forma de media corona alrededor de las plantas; actividades 
estas que no disturbaron el suelo de la parcela de manera significativa. 
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En cambio, en los tratamientos de AV, CO y AV+C, con mayores poblaciones de 
bacterias nitrificantes, efectivamente sí hubo adición de material e incorporación 
de este al suelo. La incorporación de este tipo de materiales (AV, CO y su mezcla) 
efectivamente mejoró la aireación y la capacidad de infiltración del suelo 
contrarrestando de esta forma, las condiciones anaeróbicas que limitaron el 
desarrollo de las poblaciones de bacterias nitrificantes. En otras palabras, se 
confirma el efecto de la incorporación de este tipo de enmiendas como 
mejoradores de las propiedades físicas del suelo, ya relacionado por Sullivan. 
2003. 
 
 
 
 
El análisis de varianza mostró que hubo diferencias significativas en las 
poblaciones de BOA y diferencias altamente significativas en las poblaciones de 
BON y Nitrificantes totales con respecto a las épocas de muestreo. Anexo G. En 
los muestreos realizados en la semana 19 se encontraron las mayores 
poblaciones de BOA, BON y Nitrificantes totales (15.0, 22.8 y 37.9x104 UFC gss-1), 
respectivamente. La dinámica de poblaciones partió de menores cantidades en la 
semana 1 del ensayo, incrementos entre la 4 y 7 semana, sin diferir entre ellas 
hasta alcanzar las máximas poblaciones en la semana 19 y luego decrecer 
significativamente. Figura 26. 
 
 
 
 
Este comportamiento se puede explicar debido al efecto Priming de la materia 
orgánica incorporada y sus efectos en el ciclo del N. Al inicio, el suelo tiene los 
contenidos de materia orgánica y N orgánico estándar con los que se inició el 
ensayo, en la segunda semana del ensayo cuando se hizo la incorporación del 
AV y C, la adición de “alimento” al suelo, induce un aumento rápido de las 
poblaciones bacterianas después de la incorporación de estos materiales. 
Inyección de alimento que se refleja en la actividad de nitrificantes hasta  la 
semana 19 del ensayo, cuando las poblaciones empiezan a descender 
drásticamente por el agotamiento del material orgánico adicionado. 
 
 
 
 
El análisis de la Figura 18, presentada con anterioridad, permitió observar la 
sincronía entre producción de amonio y nitratos durante el ensayo. Cuando sube 
el amonio, sustrato base para las BOA, baja la producción de nitratos, producto 
final de las BON y, viceversa, en relación estrecha con las poblaciones que 
metabolizan y dan origen a estas moléculas. 
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Figura 26. Poblaciones de BOA, BON y nitrificantes totales respecto a los tiempos 
de muestreo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La actividad de estas bacterias nitrificantes totales está regulada por la humedad 
del suelo, como se pudo corroborar a partir de la curva de precipitación a través 
del ensayo, lo cual evidencia la alta susceptibilidad de esta bacterias a los 
contenidos de humedad y a la concomitante aireación del suelo, referenciadas por 
distintos investigadores (Coyne, 2000; Madigan et al. 2003 y Sylvia et al. 2005). 
Figura 27. 
 
 
 
 
La estructura de las poblaciones de nitrificantes está mas fuertemente influenciada 
por las condiciones propias del suelo y los factores medioambientales que por las 
prácticas de manejo a corto plazo30. 
 
 
30 Stark, Condron, Stewart, Di and O’Callaghan. Influence of organic and mineral amendments on 
microbial soil properties and processes. In: Applied Soil Ecology. January 2007. vol. 35. Issue 1. 
pages 79-93. 
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Figura 27. Relación poblaciones nitrificantes con precipitación. 
 
 
 
 
 
 
El tiempo en el cual transcurrió el ensayo fue bastante lluvioso (Figura 28), en la 
semana 4 se colectaron 157 mm de precipitación mientras que en la semana 19 
cayeron apenas 4 mm. Como se especificó anteriormente, el suelo del ensayo, 
aunque de textura franco arcillo arenosa presentó pobres condiciones de drenaje, 
lo cual provocó al incrementarse la lluvia, una sensible disminución de las 
poblaciones de nitrificantes, las cuales son estrictamente aeróbicas (Orozco, 1999; 
Sylvia et al. 2005; McNeill and Unkovich, 2007 y Rodríguez et al. 2007). 
 
 
 
 
Variables del cultivo. 
 
 
 
Rendimiento en grano y producción de biomasa. 
 
 
 
Se  encontraron  diferencias  altamente  significativas  entre  tratamientos  para  el 
rendimiento  en  grano  y  la  producción  de  biomasa  (Anexo  G).  En  FQ  se 
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encontraron el mayor rendimiento (2.0 Mg ha-1 grano seco) y la mayor producción 
de biomasa (16.7 Mg ha-1). El segundo lugar lo ocupó el tratamiento de AV+C con 
un rendimiento de 1.2 Mg ha-1 grano seco y 11.8 Mg ha-1 de biomasa. En T se 
encontraron los menores valores con 0.3 Mg ha-1 grano seco y 2.5 Mg ha-1 de 
biomasa. Figura 28. 
 
 
 
 
Figura 28. Rendimiento (Mg ha-1) y producción biomasa (Mg ha-1) de acuerdo a los 
tratamientos. 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
 BALANCE DE LOS CONTENIDOS DE NITRÓGENO INORGÁNICO 
TOTALES  (N-NH + Y N-NO -), ORGÁNICO Y TOTAL DEL ENSAYO. 
 
 
El análisis en conjunto de estas variables: contenido de N inorgánico (Amoniacal y 
Nítrico), N orgánico y N total en el suelo mostró que estuvieron fuertemente 
influenciadas por las condiciones edafo-climáticas de la finca Las Flores a través 
del tiempo de evaluación, mas no por los tratamientos (Tabla 11). 
 
 
 
 
Dentro de las condiciones climáticas que modularon esta respuesta, está la 
precipitación (Figura 18) pues está relacionada con el movimiento de nutrientes en 
el suelo y especialmente con el N, hasta el punto que cambios en la humedad en 
el suelo modula la actividad nitrificante, al estar íntimamente ligada al metabolismo 
de los microrganismos que la realizan con la disponibilidad de O2 en el suelo. 
(Orozco, 1999; Coyne, 2000; Silvia et al. 2005; McNeill and Unkovich, 2007; 
Douxchamps, 2011 y Qin et al. 2011). 
 
 
 
 
En cuanto a condiciones del suelo, los altos contenidos de  materia  orgánica 
(7.5%) que se encuentran en el suelo Humíc dystrupets de Las Flores, los han 
logrado los dueños de la finca, a través del manejo de la materia orgánica por 
cerca de 9 años, mediante prácticas de agricultura ecológica. Al ser el ciclo del N 
altamente dependiente de los contenidos de materia orgánica del suelo y por ser 
estos valores altos, la respuesta de los tratamientos aplicados, pudo quedar 
enmascarada por la alta disponibilidad de esta en el suelo (Brady and Weil, 2004; 
Abbott and Murphy, 2007 y Stark et al. 2007). 
 
 
 
 
 
 TASAS DE MINERALIZACIÓN NETA (TOTAL Y PUNTUALES) Y TASA DE 
NITRIFICACIÓN DURANTE EL ENSAYO. 
 
 
 
Por su estrecha relación con los contenidos de N orgánico del suelo, las tasas de 
mineralización y nitrificación siguieron su misma tendencia y no presentaron 
diferencias entre los tratamientos evaluados. Solo se presento variación cuando se 
analizó la tasa de mineralización neta con respecto a las épocas de muestreo 
(tasas de mineralización neta puntuales). Tabla  11. 
  
 
 
Tabla 11. Resumen diferencias estadísticas  de las fuentes de variación entre 
tratamientos (medias entre paréntesis). 
 
 TRATAMIENTOS 
FUENTES DE 
VARIACION 
T F. Q. AV CO AV+C 
Contenido N-NH4 a(5.3) a(5.1) a(4.4) a(4.9) a(4.9) 
Contenido N-NO3 ab(4.9) ab(4.7) a(6.6) b(4.2) ab(5.5) 
Contenido N 
inorgánico 
a(10.3) a(9.8) a(11.0) a(9.2) a(10.5) 
Contenido N 
orgánico 
b(2697) ab(3099) ab(3105) ab(2928) a(3232) 
Contenido N total b(2708) ab(3109) ab(3116) ab(2937) a(3242) 
Tasa 
mineralización 
neta total 
a(-0.00) a(-0.02) a(0.00) a(0.00) a(0.00) 
Tasa 
mineralización 
neta puntuales 
ab(-0.02) b(-0.09) ab(-0.01) a(0.04) a(0.05) 
Tasa nitrificación a(0.00) a(-0.00) a(0.01) a(0.00) a(0.01) 
Población BOA b(43738) b(53647) ab(107338) b(58756) a(150536) 
Población BON ab(72636) b(39877) a(133864) ab(79461) a(135091) 
Población 
Nitrificantes 
totales 
bc(116374) c(93524) ab(241202) bc(138217) a(285627) 
Rendimiento c(0.3) a(2.0) bc(0.8) c(0.3) b(1.2) 
Biomasa c(2.4) a(16.6) bc(8.3) c(4.6) b(11.7) 
 
 
Las tasas de mineralización neta total encontradas en este ensayo fueron muy 
bajas (0.007 mg N Kg-1 día-1) en comparación a las registradas por otros autores 
(Neill et al.1997; Coyne, 2000 y Abbott and Murphy, 2007). Sin embargo, en la 
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interpretación de estos resultados es muy importante tener en cuenta las 
metodologías mediante las cuales se hicieron las evaluaciones, en el caso de esta 
investigación, los valores encontrados correspondieron a muestras recogidas a 
partir de ensayos en campo. Como se discutió antes, es importante resaltar 
también que la tasa de mineralización neta total y la tasa de nitrificación neta se 
refieren finalmente a la cantidad de nitrato formado que está y queda presente en 
el suelo al momento del muestreo. En este sentido los tratamientos con valores 
positivos expresan la presencia de N disponible en el suelo, mientras que los 
tratamientos con valores negativos  (como FQ) indican la ausencia de nitratos en 
el suelo, en ese momento para el cultivo que se adelanta y para la siembra 
posterior. 
 
 
 
 
Como se especificó en los resultados, aunque los tratamientos no presentaron 
diferencias significativas, se pudo observar que los tratamientos correspondientes 
al T y a FQ presentaron tasas de mineralización negativa, las cuales indican que al 
momento de la toma de las muestras, las pérdidas de N superaron a las entradas 
en el sistema suelo-planta. 
 
 
 
 
Por su parte, las tasas de mineralización neta puntuales, tampoco presentaron 
diferencias significativas con respecto a los tratamientos pero sí presentaron 
diferencia altamente significativa con respecto a las épocas de muestreo (Tablas 
11 y 12). El análisis de la información entre cada una de las épocas de muestreo 
permitió dilucidar que hasta la cuarta semana del ensayo no hubo pérdidas de 
nitrógeno del sistema suelo-planta, pero después de esta fecha se presentan e 
incrementan las pérdidas especialmente en T, FQ y AV. En la cuarta semana hubo 
un pico agudo de precipitación que se repitió en otras semanas, hasta el punto de 
ser considerado este semestre, por los registros pluviométricos y agricultores de 
la zona, como una época muy lluviosa y húmeda. 
 
 
 
 
 
 POBLACIONES DE BOA, BON Y NITRIFICANTES TOTALES. 
 
 
 
Las poblaciones más altas de BOA y BON se concentraron en AV y en AV+C 
(Tablas 11 y 12 – Figura 25) e indicarían continuidad en el proceso de nitrificación 
en el suelo (puesto que el producto final de la actividad de las primeras – BOA - 
es el sustrato para las segundas – BON) y, ambas mostraron una actividad 
metabólica creciente en el tiempo, hasta la semana 22 cuando descendieron 
bruscamente. Los valores de las poblaciones de nitrificantes encontrados 
coinciden con otros autores y los menores valores se concentraron en FQ y T. 
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Tabla 12. Resumen diferencias estadísticas fuentes de variación de acuerdo a las 
épocas de muestreo (medias entre paréntesis). 
 
 DIAS DE MUESTREO 
FUENTES DE 
VARIACION 
0 33 50 134 155 
Contenido N-NH4 b(4.6) bc(4.4) a(10.4) d(2.2) cd(3.0) 
Contenido N-NO3 b(2.3) a(7.8) b(3.0) a(9.2) b(3.7) 
Contenido N inorgánico b(7.0) a(12.2) a(13.4) a(11.4) b(6.7) 
Contenido N  orgánico a(3771) a(3735) a(3475) b(2146) b(1934) 
Contenido N total a(3778) a(3747) a(3488) b(2157) b(1941) 
Tasas mineralización 
neta puntuales 
--- a(0.15) ab(0.07) b(-0.02) c(-0.22) 
Población BOA c(831) ab(114386) ab(83977) a(150298) bc(64524) 
Población BON c(543) b(133970) b(92199) a(228712) c(5505) 
Población Nitrificantes 
totales 
d(1374) b(248356) bc(176176) a(379010) cd(70029) 
 
 
 
 
 
La actividad de las BOA, BON y nitrificantes totales está regulada  por  la 
humedad del suelo, como se pudo corroborar a partir de la curva de precipitación 
durante el ensayo, lo cual evidencia la alta susceptibilidad de las bacterias 
nitrificantes a los contenidos de humedad y a la concomitante aireación del suelo 
(presencia de O2), referenciadas por distintos investigadores (Coyne, 2000; Sylvia 
et al. 2005 y Stark et al. 2007). Figura 27. 
 
 
 
 
Las correlaciones de Pearson entre las poblaciones de BOA, BON, nitrificantes 
totales, contenidos de N amoniacal, N nítrico, N inorgánico, N orgánico, N total y 
tasas de mineralización puntuales en diferentes épocas del ensayo – mostraron 
relaciones significativas entre variables Anexo F. En el segundo muestreo del 
ensayo correspondiente a la semana 4, y justo, después de 2 semanas de la 
incorporación de los AV, se encontraron las correlaciones más altas. Se encontró 
una correlación altamente significativa entre las poblaciones de BON y nitrificantes 
- 
totales con los contenidos de N-NO3 y N inorgánico. Se encontró correlación 
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significativa entre las poblaciones de BON y nitrificantes totales con los contenidos 
de N orgánico, N total y las tasas de mineralización neta puntuales. 
 
 
 
No se considera N-NH + 
 
dentro de la correlación ya que los microrganismos 
amonificantes están ausentes de las evaluaciones realizadas, y ellos son 
responsables de la primera parte del proceso de mineralización del N, que 
comprende el paso del material orgánico hasta la forma de N-NH +, punto de inicio 
de la nitrificación. Este proceso, es complejo pues mientras la nitrificación es 
aeróbica estricta y la realizan grupos microbianos ampliamente caracterizados,  la 
amonificación puede ocurrir por vía aeróbica y/o anaeróbica y los microrganismos 
que participan en ella son abundantes y diversos (Orozco, 1999; Coyne, 2000; 
Madigan et al. 2003 y Sylvia et al. 2005). 
 
 
 
 
Las tendencias de las poblaciones de nitrificantes totales (BOA + BON) obtenidas, 
están relacionadas con los contenidos de N-NO3 detectados por análisis químico. 
El estudio de correlaciones (Anexo F) indicó interacciones altamente significativas 
para estas dos variables analizadas, como se discutió antes. Esta relación es muy 
marcada especialmente en la cuarta semana del ensayo. En esta cuarta semana 
ya han transcurrido 15 días desde la adición e incorporación de los AV y el CO, 
estas enmiendas se incorporaron en la segunda semana del ensayo. Sólo en la 
semana 19   se encontró   correlación altamente significativa entre las tasas de + - 
mineralización neta puntuales y los contenidos de N-NH4  , N-NO3 y N inorgánico 
del suelo. En la semana 22 es evidente el descenso de la actividad de las BOA, 
BON, nitrificantes totales, nitrificación y los contenidos de Nitratos coincidentes 
con el final del periodo vegetativo del cultivo. Figura 29. 
 
 
 
 
 
RENDIMIENTO EN GRANO SECO Y PRODUCCIÓN DE BIOMASA. 
 
 
 
Los resultados de mayores rendimientos y producción de biomasa en FQ pueden 
explicarse con base en la rápida y fácil solubilidad de éstos, cualidad 
generalmente destacada como el principal beneficio de este tipo de fertilizantes, 
lo cual permite la oferta rápida de nutrientes en los periodos fenológicos críticos 
para el cultivo. La aplicación de estos fertilizantes se hizo en forma fraccionada en 
tres épocas diferentes del ensayo, mientras que los materiales orgánicos sólo se 
aplicaron al inicio del ensayo. La incorporación de las enmiendas orgánicas (AV y 
CO) debió realizarse también con este mismo fraccionamiento para equiparar las 
ofertas generadas por los fertilizantes de síntesis, pero por diferentes motivos 
metodológicos  en  este  ensayo  no  se  pudo  hacer.  Por  esto,  la  fertilización 
  
fraccionada en FQ significó aporte de nutrientes en épocas críticas del cultivo, 
mientras que la incorporación de los materiales orgánicos realizada una sola vez, 
implicó que los mayores aportes de nutrientes se hicieran en épocas determinadas 
por las tasas de mineralización (15 días después de la incorporación) y luego 
disminuyeran en el tiempo. 
 
 
 
 
Figura 29. Relación entre poblaciones de nitrificantes totales (BOA + BON) y 
contenidos N nítrico 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de esta investigación están de acuerdo con Sullivan, 2003, quien 
afirma que una limitación de los AV es la baja productividad en los cultivos, 
comparada con los fertilizantes de síntesis química industrial. Por su parte 
Sanclemente, 2009 también encontró mayores producciones de grano en maíz 
cuando utilizó mezclas de AV y compost mas fertilizantes de síntesis química 
industrial, que cuando utilizó estos dos abonos en forma individual. Sin embargo 
en Cuba,  investigadores como García, Treto y Álvarez, 2000 han encontrado lo 
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contrario, al comparar la utilización de Canavalia ensiformis, Mucuna aterrinum, 
Crotalaria juncea y fertilización química en el cultivo de la papa. Los rendimientos 
del cultivo de papa fueron superiores en los tratamientos de AV comparados con 
fertilización química y testigo. De esta forma, se tienen autores con resultados 
contrastantes alineados en cada una de las tendencias. 
 
 
 
 
Astier et al. 2006 evaluaron el efecto de dos AV sobre los rendimientos del maíz. 
Aunque en ningún tratamiento incluyeron fertilización química, encontraron 
mayores rendimientos cuando se incorporaron AV en un sistema de rotación y 
asociación, en comparación con un suelo testigo sin ningún tipo de abonamiento. 
Los autores afirman que “la incorporación de materiales orgánicos de alta calidad, 
como restos de leguminosas con bajo contenido de lignina y baja relación C/N, 
puede proporcionar un uso eficiente de nutrientes por parte de la planta al liberar 
nutrientes de forma más rápida en cultivos de ciclo corto”. 
 
 
 
 
 
REFLEXIONES FINALES. 
 
 
 
Esta investigación permitió sumar elementos a los registrados en otros trabajos, 
en el sentido de reiterar que el N mineralizado a partir de los AV y otras fuentes 
orgánicas como compost obran y actúan del mismo modo en el suelo que el N 
inorgánico aportado por fertilizantes de síntesis química industrial. De hecho, el N 
inorgánico liberado por los AV y materiales orgánicos incorporados puede 
perderse también por lixiviación de nitratos en el suelo, si éste se libera en 
asincronía con los periodos fenológicos de requerimiento de N por parte  del 
cultivo. También se hizo evidente la estrecha relación entre condiciones 
ambientales, humedad en el suelo y el ciclo del N, en particular, el proceso de la 
nitrificación. 
 
 
 
 
Otro logro importante fue recabar sobre la importancia de la utilización de abonos 
de tipo orgánico como el CO, los AV y especialmente la mezcla de estos dos, en 
los sistemas de rotación con un cultivo principal. Estos, aportaron contenidos 
similares de N inorgánico al suelo comparados con los fertilizantes de síntesis 
química. 
 
 
 
 
Otro aprendizaje verificable y fruto de esta investigación, giró en torno a que la 
rápida oferta de nutrientes, en este caso N, derivada del uso de fertilizantes de 
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síntesis química industrial también esta acompañada de grandes pérdidas de N en 
el sistema suelo-planta, con sus efectos sobre el ambiente y la economía del 
agricultor, dados los costos de estos insumos y sus efectos secundarios (Coyne, 
2000; Brady and Weil, 2004; Philippot and Germon, 2005; Sylvia et al. 2005 y 
Douxchamps et al, 2011). Subyacen preguntas acerca de si acaso con menores 
dosis y minimizando pérdidas se podrían obtener rendimientos y producción de 
biomasa como los alcanzados, registrados como cotidianos para la zona donde se 
hizo la investigación. 
 
 
 
 
Otra inquietud es acerca del manejo de los AV y materiales orgánicos como CO, 
los cuales se aplican normalmente una sola vez y al inicio del cultivo. ¿Qué pasará 
si se continúa con su aplicación actual, pero fuera de ello, se suplementa el cultivo 
con otras formas orgánicas como aplicación de lixiviados al suelo, foliares, entre 
otros, en épocas críticas del cultivo, emulando lo que se hace con los fertilizantes 
químicos de síntesis industrial?. 
 
 
 
 
Otra alternativa la constituye el uso de la combinación entre lo orgánico y la 
síntesis industrial, ampliamente utilizada por los agricultores (Sanclemente, 2009). 
En cultivos comerciales como la caña de azúcar, diferentes estudios como el de 
Muñoz, 2012 ya han evaluado la aplicación de diferentes dosis de compost en 
combinación con reducciones de las dosis de fertilizantes de síntesis regularmente 
recomendada para este cultivo. Sin embargo, implementar esta alternativa 
involucra un aumento en los costos de producción para el agricultor de maíz 
tradicional por concepto de compra de estos fertilizantes de síntesis. Según 
Fenalce, 2012 los costos en fertilizantes para una hectárea de maíz tradicional en 
el Valle del cauca ascienden a $480.000 (precios actualizados a 2011). 
 
 
 
 
Aunque esta investigación se centró en la dinámica del N, la visión sistémica del 
suelo, implica que en la medida que este nutriente se mueve vía mineralización, se 
movilizan también todos los nutrientes del suelo. Entonces, la respuesta y 
explicación que se centra en N, tiene que ser compartida por la indagación acerca 
de lo que está pasando con otros nutrientes. Por ejemplo, en este Inceptisol 
(Humic Dystropept) presente en Las Flores, el análisis químico permitía inferir, a 
pesar de los contenidos altos de la materia orgánica, desbalances en la relación 
Ca:Mg:K, que podrían llevar a una carencia inducida de K. Esta situación es 
posible que se corrigiera en FQ por los aportes externos de fertilizante de síntesis 
química industrial que contenía K, pero no en el caso de los AV, que provenían de 
la misma finca y, este hecho puede estar estrechamente relacionado con 
rendimientos, al igual que mayores contenidos de P. Es necesario entonces, el 
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seguimiento de aportes de otros nutrientes que hacen los AV y otros materiales 
orgánicos que sustituyan y/o complementen la fertilización de síntesis química 
industrial. 
 
 
 
 
Los valores más altos de N inorgánico disponible se produjeron a las 2 y 5 
semanas después de incorporar los AV. Teniendo en cuenta esta información, y 
otras adicionales, el agricultor podría tomar una serie de decisiones. Por ejemplo, 
sembrar en asociación las especies de AV adecuadas a sus necesidades 
económicas, suelos y riesgos ambientales y con el conocimiento de los periodos 
fenológicos de estas especies de AV, determinar cuánto tiempo se toman hasta 
prefloración, etapa recomendada para su corte e incorporación. 
 
 
 
 
De igual forma, sería importante conocer también la etapa fenológica en la cual el 
cultivo principal requiere o tiene mayor demanda de N y del resto de nutrientes. 
Para el caso del cultivo de maíz, el periodo fenológico correspondiente a la etapa 
de hoja 5 ó 6 totalmente desarrollada es el periodo crítico donde empieza la 
mayor absorción de N por parte de la planta (Ferraris, 2001). Conociendo estos 
dos parámetros, el agricultor podría programar la fecha de corte e incorporación 
de los AV para que la probabilidad de coincidencia entre las etapas de máxima 
absorción de nitrógeno por el maíz y la fase de máxima mineralización de los AV 
sea mayor. Con respecto al periodo fenológico de los AV, en este estudio se pudo 
comprobar que la edad de 70 días (punto verde óptimo PVO) en la gramínea 
Axonopus scoparius o pasto imperial, no es la más adecuada para su 
incorporación si se quiere aprovechar al máximo su contenido de nitrógeno. A esta 
edad, los contenidos de N del pasto son menores a los registrados en literatura 
para esta especie, por lo cual, sería recomendable incorporar esta gramínea a 
más temprana edad (edad de madurez fisiológica EMF) esto es, a 40 o hasta 
máximo 50 días después de siembra (Cardona et al. 2002). 
 
 
 
 
Se pudo observar también que la relación C/N (36.3) del pasto imperial Axonopus 
scoparius es alta cuando se analiza de forma individual. Como ya se discutió, se 
recomiendan materiales cuya relación C/N (cuando se incorporan de forma 
individual o en mezcla) no supere el rango de 25 a 30, umbral máximo entre la 
inmovilización y la mineralización relacionado por Baligar and Fageria, 2007. 
 
 
 
 
Otro detalle a tener en cuenta por parte del agricultor es el tamaño y crecimiento 
del sistema radical del cultivo principal, con el fin de asegurar que el N 
mineralizado en la segunda y quinta semanas a partir de la fecha de incorporación 
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de los AV (para esta investigación) se utilice por parte de la planta, al estar 
preparada mediante un sistema radical lo suficientemente robusto y desarrollado 
que los absorba y utilice para producción de biomasa, minimizando las pérdidas. 
 
 
 
 
Aún persisten muchos interrogantes por resolver en torno a los AV y su uso. 
Aunque los rendimientos de un cultivo fertilizado con fertilizantes de síntesis 
química pueden superar a los producidos con AV en determinadas condiciones, 
sobre todo en condiciones del suelo pobres en nutrientes, dentro de la filosofía y 
práctica de la Agroecología, centrada en la producción de alimentos sostenibles en 
términos de economía, bienestar del agricultor y del ambiente, en sistemas 
agrícolas que utilicen los recursos naturales en el presente, conservando para el 
futuro, los AV y uso de otros materiales orgánicos siguen siendo apuestas para los 
pequeños agricultores y también para grandes cultivos, si los parámetros de 
evaluación se amplían más allá de la relación beneficio/costo económico. 
 
 
 
 
Es necesario seguir indagando sobre los factores que lleven a que el agricultor de 
la zona de ladera y otros, puedan incrementar su productividad de una forma 
práctica, viable y económica pero sobre todo sostenible en términos económicos y 
ambientales, que redunde en una mejor calidad de vida para él, para los suelos y 
futuras generaciones. Esta es la apuesta que persiguen estos trabajos de 
investigación. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 En el Inceptisol (Humic Dystropept) localizado en la Finca Las Flores, la 
investigación realizada durante el año 2010, mostró que los contenidos de 
nitrógeno inorgánico (N-NH + y N-NO -), orgánico y total del suelo, no fueron 
significativamente influenciados por los tratamientos donde se incorporaron 
abonos verdes, solos y/o en mezcla con compost, en diferentes etapas del 
ciclo productivo del maíz. Se hizo evidente la estrecha relación entre 
condiciones ambientales, humedad del suelo y el ciclo del N, en particular, 
con el proceso de nitrificación. 
 
 
 
 Las tasas de mineralización neta (total y puntuales) y de nitrificación, al 
estar estrechamente relacionadas con el nitrógeno orgánico del suelo, 
tampoco presentaron diferencia significativa entre los tratamientos 
evaluados y difirieron solamente entre las épocas de muestreo. 
 
 
 
 Los AV, el CO y especialmente la mezcla de estos dos, aportaron N 
inorgánico para el ciclo de maíz en el cual fueron utilizados, en las mismas 
cantidades que los fertilizantes de síntesis química y el testigo. 
 
 
 
 Las poblaciones más altas de BOA y BON se concentraron en AV+C y en 
AV y las menores en FQ. Se hizo evidente la alta susceptibilidad de las 
bacterias nitrificantes a los contenidos de humedad y a la concomitante 
aireación (presencia de O2) del suelo. 
 
 
 
 Los mayores rendimientos en grano y producción de biomasa del maíz se 
presentaron en FQ, seguidos por la mezcla AV+C. Se requieren estudios 
consecutivos que evalúen estas variables luego de tres o más ciclos de 
incorporación del AV y el CO, para establecer sus beneficios reales a 
mediano y largo plazo. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
 
 Uno de los grandes inconvenientes para la adopción de la práctica de 
abonado en verde por parte de los agricultores, que no están familiarizados 
con esta tecnología, es implementar esta práctica por primera vez. Ellos no 
ven una retribución directa en forma de alimento o dinero para todo el 
tiempo  y  trabajo  que  invirtieron  en  esta  práctica.  Una  alternativa  para 
solucionar este inconveniente es recomendar al agricultor que utilice los AV 
como un cultivo asociado a otro cultivo principal generador de ingresos o 
alimentos para su autoconsumo, como lo recomienda Van Schöll and 
Nieuwenhuis, 2007. 
 
 
 
 Los AV deberían utilizarse preferiblemente mezclados con compost u otro 
abono orgánico estabilizado previamente, para aumentar su relación C/N y 
de esta forma hacer más lenta su mineralización en forma tal que sean 
menores las pérdidas de N dentro del sistema suelo-planta. 
 
 
 
 Un acondicionador de origen orgánico o mejorador de suelos como lo es el 
Compost debe tener al menos 1% de N total para garantizar unas 
adecuadas tasas de mineralización y por lo consiguiente un mayor aporte 
de N al suelo. Esto aplica, ya sea si se va a incorporar de manera individual 
o mezclados con diferentes AV dentro de un sistema de rotación, 
 
 
 
 N inorgánico liberado por los AV se puede perder tan fácilmente del 
sistema suelo-planta como el N aportado por los fertilizantes de síntesis 
química. Por lo tanto, se deben sincronizar al máximo los picos de 
producción de N inorgánico por parte de los AV con los periodos 
fenológicos de mayor requerimiento de N por parte del cultivo. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. Descripción perfil de suelos finca Las Flores. 
Unidad cartográfica: Consociación Villa Colombia. 
Unidad Taxonómica: 
Describió: Dra. Yolanda Rubiano. 
Fecha: Mayo 16 de 2010. 
Localización: Departamento del Valle del Cauca, Municipio de 
Palmira, Corregimiento Ayacucho – La Buitrera. 
Fotografía aérea: 
Coordenada X: (W 76° 11´0.2´´) 
Coordenada Y: (N: 03° 30´1.4´´) 
Altitud: 1713 msnm. 
Posición fisiográfica: Cuerpo de Abanico subreciente coluvio-aluvial. . 
Topografía: Fuertemente inclinada con pendientes del 12%. 
Material parental: Arcillolitas. 
Cobertura vegetal y/o uso de la tierra: Cultivos semestrales y cultivos de Café. 
Régimen de humedad del suelo: Údico. 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: 250 cm. 
Drenaje natural: Moderadamente bien drenado. 
Evidencias de erosión: No hay. 
Epipedón: Úmbrico. 
Horizontes subsuperficiales: Cámbico. 
Descripción del perfil: 
 
Ap                0 - 30 cm; color en húmedo 7.5YR 3/2 (cafe oscuro); color en seco 
7.5 YR 3/2 (cafe oscuro) arcillolimosa; con estructura en bloques 
subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados; 
consistencia en seco: muy dura; consistencia en húmedo: firme, 
plástica y muy pegajosa; poros abundantes muy finos y finos; 
abundantes raíces gruesas, medias y finas, vivas; regular actividad 
biológica (lombrices); pH 6.5; superficies de deslizamiento, débiles; 
límite claro y ondulado. 
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Bw1                30 – 53 cm; color en húmedo 95% de 5 YR 4/6 (rojo amarillento) con 
5% de 10 R 3/6 (rojo oscuro) ; arcillosa; con estructura en bloques 
subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados; 
Consistencia en húmedo: friable; muy plástica y muy pegajosa; poros 
abundantes muy finos y finos; regulares raíces medias y finas; vivas; 
regular actividad biológica; pH 5.5; limite difuso y ondulado. 
 
Bw2             53 – 80 cm; color en húmedo 90% de 5 YR 4/6 (rojo amarillento) con 
10% de 10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro); arcillosa; con 
estructura en bloques subangulares, grandes y medios, 
moderamente desarrolllados; consistencia en húmedo: friable; muy 
plástica y muy pegajosa; poros regulares muy finos; regulares raíces 
finas; vivas; poca actividad biológica; pH 4.5; limite difuso y ondulado. 
 
Bw3               80 – 200 cm; color en húmedo 80% de 5 YR 5/8 (rojo amarillento) 
con 20% de 10 YR 5/8 (café amarillento); arcillosa; con estructura en 
bloques subangulares, grandes y medios, moderamente 
desarrolllados; consistencia en húmedo: friable; plástica y muy 
pegajosa; pocos poros muy finos; pocas raíces finas, vivas; poca 
actividad biológica; pH 4.5; limite difuso y ondulado. 
 
 
 
La clasificación de este perfil de suelo según USDA, Clave taxonomica Undécima 
edición, 2010 corresponde a un sueloHumic Dystrudepts. 
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Anexo B. Medios de cultivo para aislamiento bacterias nitrificantes. 
 
 
 
REACTIVO CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
STOCK g / 100 ml 
 
 
(NH4)2SO4 
 
5.0 
KNO2 0.85 
MgSO4• 7H2O 4.0 
Bromotimol Azul 0.04 
K2HPO4 (0.2 M) 3.48 
KH2PO4 (0.2 M) 
Hierro quelatado 
2.72 
FeSO4• 7H2O 0.246 
EDTA Disódico 0.331 
Elementos trazas  
NaMoO4• 2H2O 0.01 
MnCl2 0.02 
CoCl2• 6H2O 0.00002 
ZnSO4 • 7H2O 0.01 
CuSO4• 5H2O 
CaCO3 
0.002 
0.5 g/ L * 
 
* El Carbonato de Calcio CaCO3debe ser adicionado en esta dosis a la solución 
stock de Sulfato de Magnesio MgSO4• 7H2O, combinado, autoclavado 
separadamente y adicionado asépticamente a la solución estéril de los 
ingredientes restantes. 
 
SOLUCION STOCK REQUERIDA POR LITRO DE MEDIO ml 
 
 
CALDO AMONIO CALDO NITRITO 
 
 
(NH4)2SO4 
KNO2 
10.0 
---- 
---- 
1.0 
MgSO4 • 7H2O 1.0 5.0 
Bromotimol Azul 5.0 ---- 
K2HPO4 (0.2 M) ---- 4.0 
KH2PO4 (0.2 M) 7.5 1.0 
Hierro quelatado 1.0 1.0 
Elementos trazas 1.0 1.0 
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Preparar todas las soluciones stock con agua destilada estéril. Utilice pipetas 
limpias y estériles para extraer cada una de las soluciones de sus recipientes y 
descártelas después de su uso. NO utilice una misma pipeta para medir dos 
diferentes soluciones, contaminaría la ultima solución. Una vez preparadas y 
debidamente tapadas estas soluciones se pueden conservar en  refrigeración 
hasta por un mes. 
 
Cuando prepare los medios adicione las soluciones en el orden establecido. 
Recuerde que el Carbonato de Calcio y el Sulfato de Magnesio se deben mezclar 
y esterilizar por separado Esta solución y la de los reactivos restantes se deben 
esterilizar por mínimo 15 minutos a 121 °C. Una vez  esterilizadas mézclelas muy 
bien hasta completa homogenización bajo condiciones de asepsia para 
confeccionar el  medio definitivo. El carbonato de Calcio no se disuelve 
completamente dejando un pequeño precipitado blanco en el fondo de los 
Erlenmeyer. No utilice esta última cantidad de caldo para vaciar dentro de los 
tubos, descártela. Tanto el Caldo Amonio como el caldo Nitrito una vez vaciados 
en los tubos de ensayo no deben presentar ningún tipo de turbiedad y deben verse 
libres de cualquier precipitado. 
 
El caldo Amonio debe presentar una tonalidad azul pálido mientras que el caldo 
Nitrito presenta un color blanquecino suave. Transfiera 4 ml de cada uno de los 
dos medios definitivos a los tubos de ensayos previamente esterilizados, luego 
tape los tubos y reserve también bajo condiciones de asepsia hasta la inoculación. 
 
Debido a que las bacterias Nitrificantes son estrictamente aeróbicas los tubos de 
ensayo una vez inoculados no pueden taparse con su respectiva tapa plástica de 
rosca ni con tapón de algodón durante el proceso de incubación. Esto impediría la 
difusión de Oxigeno y generaría condiciones de anoxia que inhibiría el crecimiento 
de las bacterias. 
 
Por esta razón, se diseñaron unos pequeños tapones que permitieran el libre 
intercambio de oxigeno en los tubos pero que al mismo tiempo impidieran su 
contaminación después de ser inoculados. Estos fueron fabricados con espuma de 
poliuretano de alta densidad de 2.0 cm de grosor. Figura 29.Los tapones también 
se lavaban y esterilizaban a 121 °C por 15 minutos antes de su uso. 
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Figura 30. Detalle tapones espuma y su emplazamiento. 
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Anexo C. Planillas conteo para cuantificación nitrificantes, método NMP. 
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Anexo D. Calculo humedad granos y corrección rendimiento y biomasa. 
 
 
 
 
 PESO HUMEDO en gr    
PRODUCCION gr 
PARCELA 
CORREGIDA HUM 
  
 
PARCELA 
No. 
 
Grano 
muestra 
 
Grano 
parcela 
PRODUCCI 
PARCELA 
gr 
% 
HUMEDAD 
PARCELA 
 
Factor 
correccio 
 
Produc. 
biomasa. 
1 118.7 333.0 451.7 36.6 336.9  0.75 2570 
2 188.9 1122.7 1311.6 34.6 1009.4  0.77 10549 
3 44.2 673.0 717.2 24.1 640.7  0.89 2890 
4 52.3 1808.6 1860.9 25.6 1628.6  0.88 12556 
5 103.5 2789.6 2893.1 25.8 2525.1  0.87 19771 
6 13.7 1130.2 1143.9 18.1 1102.3  0.96 13970 
7 71.5 469.0 540.5 29.1 451.0  0.83 4960 
8 52.0 2440.3 2492.3 26.3 2159.9  0.87 17640 
9 14.6 0.0 14.6 30.1 12.0  0.82 1100 
10 68.5 1157.7 1226.2 25.6 1073.8  0.88 10680 
11 51.6 423.9 475.5 39.9 336.1  0.71 3950 
12 116.0 1418.0 1534.0 26.4 1328.9  0.87 12640 
13 74.9 964.8 1039.7 27.7 883.8  0.85 8800 
14 64.4 465.5 529.9 36.7 394.5  0.74 6450 
15 82.0 566.8 648.8 40.7 452.5  0.70 3480 
         
 Factor de correcciòn (100-%H P)/85     
     RENDIMIENTO Ton/ha.  
 
 
 
 
 
PROMEDIO 
TRATAMIEN 
TESTIGO Parcela # 3. Parcela # 9. Parcela # 15. 368 0.4  
 FERT. QUIM Parcela # 5. Parcela # 8. Parcela # 12. 2005 2.0  
 AV Parcela # 2. Parcela # 10. Parcela # 11. 806 0.8  
 COMPOST Parcela # 1. Parcela # 7. Parcela # 14. 394 0.4  
 AV + COMP Parcela # 4. Parcela # 6. Parcela # 13. 1205 1.2  
         
     BIOMASA    
 
 
 
 
 
PROMEDIO 
TRATAMIEN 
TESTIGO Parcela # 3. Parcela # 9. Parcela # 15. 2490 2.5  
 FERT. QUIM Parcela # 5. Parcela # 8. Parcela # 12. 16684 16.7  
 AV Parcela # 2. Parcela # 10. Parcela # 11. 8393 8.4  
 COMPOST Parcela # 1. Parcela # 7. Parcela # 14. 4660 4.7  
 AV + COMP Parcela # 4. Parcela # 6. Parcela # 13. 11775 11.8  
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Anexo E. Calculo tasas de mineralización N totales y puntuales. 
 
  CALCULO TASAS DE NITRIFICACION TOTALES Y PUNTUALES 
  ENTRE EL ULTIMO (QUINTO) Y EL PRIMER  MUESTREO Tiempo  
  
 
Quinto muestreo 
  
 
Primer muestreo 
 días entre 
5to y 1er 
muestreo 
 
 (mg /kg suelo)  (mg /kg suelo)    
 N-NO3 N-NH4  N-NO3 N-NH4   MEDIA 
TESTIGO 2.79 2.2 4.99 1.4 4 5.4 155 -0.003 
FERT. QUIM 2.26 2.33 4.59 2.95 5.38 8.33 155 -0.024 
AV 4.68 3.58 8.26 2.42 4.68 7.1 155 0.007 
COMPOST 3.42 3.72 7.14 2.36 3.8 6.16 155 0.006 
AV+COMP 5.34 3.3 8.64 2.6 5.61 8.21 155 0.003 
         
Tasa de min neta de N=        
N mineralizado = (NO3 final + NH4 final) - ( NO3 inicial + NH4 inicial)     
   T dias      
         
  ENTRE EL SEGUNDO Y EL PRIMER  MUESTREO   
 Segundo muestreo  Primer muestreo  Tiempo dias entre 
 N-NO3 N-NH4  N-NO3 N-NH4  1er y 2do muestreo 
TESTIGO 5.035 3.81 8.85 1.4 4 5.4 33 0.105 
FERT. QUIM 4.45 7.24 11.69 2.95 5.38 8.33 33 0.102 
AV 3.06 14.42 17.48 2.42 4.68 7.1 33 0.315 
COMPOST 5.31 3.96 9.27 2.36 3.8 6.16 33 0.094 
AV+COMP 4.47 9.52 13.99 2.6 5.61 8.21 33 0.175 
       Promedio 0.158 
         
   ENTRE EL TERCERO Y EL SEGUNDO MUESTREO   
 Tercer muestreo  Segundo muestreo  Tiempo dias entre 
 N-NH4 N-NO3  N-NO3 N-NH4  3er y 2do muestreo 
TESTIGO 13.36 1.70 15.07 5.035 3.81 8.85 17 0.366 
FERT. QUIM 8.69 2.05 10.74 4.45 7.24 11.69 17 -0.056 
AV 9.72 2.98 12.70 3.06 14.42 17.48 17 -0.281 
COMPOST 9.58 4.17 13.75 5.31 3.96 9.27 17 0.264 
AV+COMP 10.87 4.23 15.10 4.47 9.52 13.99 17 0.065 
       Promedio 0.071 
         
   ENTRE EL CUARTO Y EL TERCER MUESTREO   
 Cuarto muestreo  Tercer muestreo Tiempo dias entre 
 N-NH4 N-NO3  N-NH4 N-NO3  4to y 3er muestreo 
TESTIGO 2.39 15.26 17.65 13.36 1.70 15.07 84 0.031 
FERT. QUIM 4.68 9.27 13.95 8.69 2.05 10.74 84 0.038 
AV 1.02 8.44 9.46 9.72 2.98 12.70 84 -0.039 
COMPOST 2.41 7.27 9.68 9.58 4.17 13.75 84 -0.048 
AV+COMP 0.63 5.97 6.6 10.87 4.23 15.10 84 -0.101 
       Promedio -0.024 
         
   ENTRE EL QUINTO Y EL CUARTO MUESTREO   
 Quinto muestreo  Cuarto muestreo  Tiempo dias entre 
 N-NO3 N-NH4  N-NH4 N-NO3  5to y 4to muestreo 
TESTIGO 2.79 2.2 4.99 2.39 15.26 17.65 21 -0.603 
FERT. QUIM 2.26 2.33 4.59 4.68 9.27 13.95 21 -0.446 
AV 4.68 3.58 8.26 1.02 8.44 9.46 21 -0.057 
COMPOST 3.42 3.72 7.14 2.41 7.27 9.68 21 -0.121 
AV+COMP 5.34 3.3 8.64 0.63 5.97 6.6 21 0.097 
       Promedio -0.226 
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1 1 1 0 97 972 1070 0.98 1.20 2.18 3486.60 3484.40 . 
2 1 1 33 46443 50015 96458 1.27 6.18 7.44 3463.30 3455.86 0.16 
3 1 1 50 31455 167760 199215 10.04 1.62 11.66 3335.12 3323.46 0.25 
4 1 1 134 3765 48542 52307 2.53 6.78 9.30 2329.72 2320.42 -0.03 
5 1 1 155 626 2 629 2.57 3.40 5.97 711.19 705.22 -0.16 
6 1 2 0 587 3 590 3.85 0.67 4.52 3662.30 3657.80 . 
7 1 2 33 18912 3322 22234 5.69 0.68 6.37 3448.20 3441.91 0.06 
8 1 2 50 15268 3101 18369 12.71 0.44 13.15 3474.70 3461.54 0.40 
9 1 2 134 17311 316536 333847 2.91 13.99 16.89 848.62 831.73 0.04 
10 1 2 155 10054 0 10054 1.37 0.60 1.96 770.71 768.75 -0.71 
11 1 3 0 635 635 1271 7.16 2.33 9.49 3543.10 3533.60 . 
12 1 3 33 335952 167976 503928 8.15 4.56 12.71 4105.50 4092.80 0.10 
13 1 3 50 4620 4620 9239 17.34 3.03 20.37 3979.59 3959.21 0.45 
14 1 3 134 161460 322920 484380 1.75 25.03 26.78 344.19 317.41 0.08 
15 1 3 155 8883 3142 12025 2.62 4.37 7.01 3119.88 3112.88 -0.94 
16 2 1 0 296 79 375 1.68 2.99 4.67 4223.40 4218.70 . 
17 2 1 33 19705 52546 72251 2.50 6.77 9.28 4150.97 4141.69 0.14 
18 2 1 50 85680 114240 199920 5.07 2.33 7.40 3150.86 3143.46 -0.11 
19 2 1 134 3033 32 3064 10.07 6.00 16.07 2419.20 2403.13 0.10 
20 2 1 155 101120 44240 145360 5.15 4.00 9.15 1073.83 1064.69 -0.33 
21 2 2 0 253 28 280 9.84 3.03 12.87 3369.50 3356.60 . 
22 2 2 33 15256 7067 22323 3.48 4.87 8.35 3336.13 3327.78 -0.14 
23 2 2 50 31343 680 32022 11.80 1.62 13.42 3567.16 3553.74 0.30 
24 2 2 134 17601 160920 178521 1.08 5.62 6.70 2034.05 2027.35 -0.08 
25 2 2 155 16013 7 16019 1.84 1.92 3.76 1437.52 1433.76 -0.14 
26 2 3 0 2814 399 3214 4.61 2.84 7.45 4016.90 4009.40 . 
27 2 3 33 342048 171024 513072 7.37 10.07 17.44 4194.33 4176.89 0.30 
28 2 3 50 32355 4718 37073 9.19 2.18 11.37 3363.73 3352.36 -0.36 
29 2 3 134 35195 41594 76788 2.91 16.20 19.11 4670.28 4651.17 0.09 
30 2 3 155 102000 576 102576 0.00 0.88 0.88 1628.95 1628.08 -0.87 
31 3 1 0 193 690 882 4.04 1.13 5.17 3010.10 3005.00 . 
32 3 1 33 359160 359160 718320 2.81 19.84 22.65 3743.27 3720.62 0.53 
33 3 1 50 341520 341520 683040 7.08 4.46 11.54 3189.54 3178.00 -0.65 
34 3 1 134 49893 57020 106913 0.45 11.60 12.06 2546.80 2534.74 0.01 
35 3 1 155 43890 25080 68970 2.49 4.42 6.91 2438.06 2431.15 -0.25 
36 3 2 0 408 2 410 6.43 2.86 9.29 3055.90 3046.60 . 
37 3 2 33 177240 177240 354480 2.85 7.97 10.64 3980.46 3969.82 0.04 
38 3 2 50 116640 87480 204120 14.07 2.59 16.66 3491.34 3474.68 0.35 
39 3 2 134 104656 156984 261640 0.69 6.14 6.83 2739.38 2732.55 -0.12 
40 3 2 155 203680 924 204604 3.42 6.49 9.91 2638.91 2629.01 0.15 
41 3 3 0 1202 166 1368 3.59 3.27 6.86 3746.90 3740.00 . 
42 3 3 33 50887 116312 167199 3.52 15.63 19.15 3389.68 3370.53 0.37 
43 3 3 50 48545 48545 97090 8.03 1.91 9.93 3443.25 3433.32 -0.54 
44 3 3 134 106128 636768 742896 1.92 7.60 9.53 3520.03 3510.50 0.00 
45 3 3 155 6029 76 6105 4.83 3.14 7.97 1808.58 1800.61 -0.07 
46 4 1 0 611 227 838 1.37 0.94 2.31 4015.00 4012.60 . 
47 4 1 33 49641 85098 134739 2.26 7.97 10.23 3785.40 3775.17 0.24 
48 4 1 50 23760 337920 361680 8.19 4.99 13.18 3392.77 3379.59 0.17 
49 4 1 134 49203 337392 386595 2.40 8.08 10.48 2430.80 2420.32 -0.03 
50 4 1 155 307920 3533 311453 1.36 5.02 6.37 2879.08 2872.71 -0.20 
51 4 2 0 44 31 76 3.45 1.13 4.58 3951.00 3946.30 . 
52 4 2 33 32704 4770 37474 4.92 1.22 6.13 3525.21 3519.08 0.05 
53 4 2 50 7166 1134 8301 9.16 0.32 9.48 3265.71 3256.23 0.20 
54 4 2 134 319800 319800 639600 2.88 6.94 9.82 1521.24 1511.42 0.00 
55 4 2 155 4085 1031 5116 6.95 3.52 10.46 1817.46 1807.01 0.03 
 
 
 
 
Anexo F. Datos variables utilizadas en correlaciones de Pearson. 
 
ABONOS VERDES TASAS DE MINERALIZACION 
LISTADO DE DATOS   13:29 Thursday, February 17, 2011 
Obs TRAT REPET DIAS BOA BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL NORGAN TAMIPUN 
140  
 
56 4 3 0 322 4580 4902 6.59 5.02 11.61 4373.40 4361.80 . 
57 4 3 33 11631 25122 36753 8.75 2.71 11.46 3648.75 3637.29 0.00 
58 4 3 50 15481 24587 40068 11.41 7.20 18.62 3707.72 3689.10 0.42 
59 4 3 134 29972 46624 76596 1.95 6.80 8.74 343.89 335.15 -0.12 
60 4 3 155 29003 62 29064 2.86 1.72 4.58 1411.57 1407.00 -0.20 
61 5 1 0 632 50 682 5.36 3.33 8.69 4299.00 4290.30 . 
62 5 1 33 87504 350016 437520 1.48 10.12 11.60 4293.95 4282.35 0.09 
63 5 1 50 339840 46020 385860 8.07 9.31 17.38 3299.79 3282.41 0.34 
64 5 1 134 48657 166824 215481 0.57 4.53 5.10 1277.88 1272.78 -0.15 
65 5 1 155 16879 2675 19554 1.80 6.64 8.44 1843.96 1835.53 0.16 
66 5 2 0 2889 231 3120 4.16 2.13 6.29 4041.00 4034.70 . 
67 5 2 33 51513 88308 139821 2.71 3.86 6.58 3170.52 3163.93 0.01 
68 5 2 50 48545 83220 131765 8.68 1.26 9.94 3589.36 3579.42 0.20 
69 5 2 134 652065 162996 815061 0.44 5.95 6.38 2858.53 2852.15 -0.04 
70 5 2 155 100320 977 101297 3.95 6.25 10.20 2451.27 2441.07 0.18 
71 5 3 0 1482 45 1527 7.31 2.34 9.65 3887.70 3878.00 . 
72 5 3 33 117192 351576 468768 9.24 14.55 23.79 3982.63 3958.83 0.43 
73 5 3 50 117440 117440 234880 15.87 2.14 18.01 4079.45 4061.44 -0.34 
74 5 3 134 655728 655728 1311456 0.90 7.44 8.34 2479.32 2470.98 -0.12 
75 5 3 155 17353 257 17610 4.16 3.14 7.30 3083.91 3076.61 -0.05 
 
 
 
 
----------------------------------------------- DIAS=0 --------------------------------------------- 
Coeficientes de correlación Pearson 
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 
Número de observaciones 
 
 
 
BON 
BOA 
 
-0.16317 
BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL  NORGAN 
 0.5612         
 15         
NITRIFIC 0.53371 0.74725        
 0.0405 0.0014        
 15 15        
NNH4 0.04514 0.12846 0.14036       
 0.8731 0.6482 0.6178       
 15 15 15       
NNO3 0.11044 0.54166 0.53859 0.48912      
 0.6952 0.0370 0.0383 0.0643      
 15 15 15 15      
NINORG 0.07527 0.29787 0.30587 0.94709 0.74320     
 0.7898 0.2809 0.2676 <.0001 0.0015     
 15 15 15 15 15     
 
NTOTAL 0.29178 0.29683 0.45106  -0.20444 0.38773  -0.01414 
 0.2913 0.2827 0.0915 0.4649 0.1533 0.9601    
 15 15 15 15 15 15    
NORGAN 0.29117 0.29457 0.44871 -0.21161 0.38205 -0.02173 0.99997   
 0.2924 0.2865 0.0934 0.4490 0.1599 0.9387 <.0001   
 15 15 15 15 15 15 15   
TAMIPUN . . . . . . . . . 
 . . . . . . . . . 
 0 0 0 0 0 0 0  0 
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---------------------------------------------- DIAS=33 --------------------------------------------- 
Coeficientes de correlación Pearson 
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 
Número de observaciones 
 
 
 
BON 
BOA 
 
0.59539 
BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL NORGAN 
 0.0192        
NITRIFIC 0.89267 
<.0001 
0.89360 
<.0001 
      
NNH4 0.26532 0.05290 0.17791      
 0.3392 0.8515 0.5259      
NNO3 0.47961 0.77609 0.70331 -0.11789     
 0.0704 0.0007 0.0034 0.6756     
NINORG 0.57369 0.75416 0.74357 0.35599 0.88597    
 0.0253 0.0012 0.0015 0.1928 <.0001    
NTOTAL 0.49936 0.56617 0.59659 0.19579 0.27648 0.34997   
 0.0581 0.0278 0.0189 0.4844 0.3185 0.2010   
NORGAN 0.49270 0.55691 0.58767 0.19102 0.26339 0.33541 0.99988  
 0.0620 0.0310 0.0212 0.4953 0.3429 0.2217 <.0001  
TAMIPUN 0.49828 0.63971 0.63724 0.09123 0.85994 0.85297 0.26218 0.24956 
 0.0587 0.0102 0.0106 0.7464 <.0001 <.0001 0.3452 0.3697 
 
 
 
---------------------------------------------- DIAS=50 --------------------------------------------- 
Coeficientes de correlación Pearson 
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 
Número de observaciones 
 
 
 
 
BON 
BOA 
 
0.40394 
BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL NORGAN 
 0.1354        
NITRIFIC 0.83368 0.84195       
 0.0001 <.0001       
NNH4 -0.29705 -0.36569 -0.39597      
 0.2823 0.1801 0.1440      
NNO3 0.57287 0.22055 0.47103 -0.16525     
 0.0256 0.4296 0.0764 0.5562     
NINORG 0.10915 -0.17848 -0.04337 0.77080 0.50095    
 0.6986 0.5245 0.8780 0.0008 0.0571    
NTOTAL -0.31088 -0.29717 -0.36277 0.85380 -0.04872 0.71776   
 0.2594 0.2821 0.1839 <.0001 0.8631 0.0026   
NORGAN -0.31574 -0.29766 -0.36593 0.85144 -0.05657 0.71061 0.99995  
 0.2516 0.2813 0.1798 <.0001 0.8413 0.0030 <.0001  
TAMIPUN -0.34276 -0.38468 -0.43440 0.38944 0.13263 0.42774 0.20832 0.20422 
 0.2111 0.1568 0.1057 0.1513 0.6375 0.1117 0.4562 0.4653 
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---------------------------------------------- DIAS=134 -------------------------------------------- 
 
Coeficientes de correlación Pearson 
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 
Número de observaciones 
 
 
 
 
BON 
BOA 
 
0.47317 
BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL NORGAN 
 0.0748        
NITRIFIC 0.86913 
<.0001 
0.84696 
<.0001 
      
NNH4 -0.30734 -0.26803 -0.33595      
 0.2651 0.3341 0.2209      
NNO3 -0.12042 0.06577 -0.03575 -0.03007     
 0.6690 0.8158 0.8994 0.9153     
NINORG -0.23523 -0.04619 -0.16789 0.37337 0.91604    
 0.3987 0.8702 0.5498 0.1704 <.0001    
NTOTAL 0.10563 0.01704 0.07331 0.04795 -0.16306 -0.13166   
 0.7079 0.9519 0.7951 0.8652 0.5615 0.6400   
NORGAN 0.10674 0.01726 0.07411 0.04603 -0.16758 -0.13663 0.99999  
 0.7050 0.9513 0.7930 0.8706 0.5505 0.6273 <.0001  
TAMIPUN -0.23182 -0.13604 -0.21627 0.59299 0.62774 0.82069 0.20287 0.19858 
 0.4058 0.6288 0.4388 0.0198 0.0122 0.0002 0.4684 0.4780 
 
 
 
---------------------------------------------- DIAS=155 -------------------------------------------- 
Coeficientes de correlación Pearson 
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 
Número de observaciones 
 
 
 
BON 
BOA 
 
0.11509 
BON NITRIFIC NNH4 NNO3 NINORG NTOTAL NORGAN 
 0.6830        
NITRIFIC 0.99060 0.24993       
 <.0001 0.3690       
NNH4 -0.21800 0.24109 -0.17929      
 0.4351 0.3867 0.5226      
NNO3 0.39448 0.14683 0.40474 0.24369     
 0.1457 0.6015 0.1345 0.3815     
NINORG 0.12632 0.24362 0.15668 0.76916 0.80722    
 0.6537 0.3816 0.5771 0.0008 0.0003    
NTOTAL 0.38321 -0.13026 0.35559 0.07187 0.53350 0.39587   
 0.1586 0.6436 0.1933 0.7991 0.0405 0.1441   
NORGAN 0.38330 -0.13134 0.35553 0.06917 0.53132 0.39279 0.99999  
 0.1585 0.6408 0.1934 0.8065 0.0415 0.1475 <.0001  
TAMIPUN 0.11731 -0.09027 0.10191 0.47746 0.58904 0.67771 0.11919 0.11689 
 0.6771 0.7490 0.7178 0.0719 0.0209 0.0055 0.6722 0.6782 
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 Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 
 
 Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 
 
 Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 
 
 Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 
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Anexo G. Análisis de varianza de las variables evaluadas. 
 
 
 
 
Variable dependiente: Poblaciones BOA 
 
TRAT 4 122161471661 30540367915 2.15 0.0919 
REPET 2 1663762139.6 831881069.81 0.06 0.9431 
TRAT*REPET 8 112917375289 14114671911 1.00 0.4544 
DIAS 4 189119205759 47279801440 3.33 0.0190 
TRAT*DIAS 16 378809363683 23675585230 1.67 0.0945 
Media = 82803.1 
C V = 143.8 
R2 = 0.6 
 
 
 
 
Variable dependiente: Poblaciones BON 
 
TRAT 4 102874616893 25718654223 1.73 0.1626 
REPET 2 32259586363 16129793182 1.08 0.3478 
TRAT*REPET 8 103585197718 12948149715 0.87 0.5490 
DIAS 4 544459537274 136114884318 9.15 <.0001 
TRAT*DIAS 16 161704271700 10106516981 0.68 0.7962 
Media = 92185.8 
C V = 132.2 
R2 = 0.6 
 
 
 
 
Variable dependiente: Poblaciones Totales de Nitrificantes 
 
TRAT 4 420740478345 105185119586 2.47 0.0603 
REPET 2 44528839523 22264419761 0.52 0.5972 
TRAT*REPET 8 289930672757 36241334095 0.85 0.5654 
DIAS 4 1.3225114E12 330627862408 7.75 0.0001 
TRAT*DIAS 16 729367499116 45585468695 1.07 0.4132 
Media = 174988.9 
C V = 117.9 
R2 = 0.6 
 
 
 
Variable dependiente: Contenidos N-NH + 
 
TRAT 4 7.6266400 1.9066600 0.30 0.8735 
REPET 2 74.5678827 37.2839413 5.95 0.0055 
TRAT*REPET 8 52.7924240 6.5990530 1.05 0.4147 
DIAS 4 624.3332933 156.0833233 24.90 <.0001 
TRAT*DIAS 16 84.7784000 5.2986500 0.85 0.6305 
Media = 4.9 
C V = 50.3 
R2 = 0.7 
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3 
 
Variable dependiente: Contenidos N-NO - 
 
TRAT 4 48.6422213 12.1605553 1.18 0.3331 
REPET 2 92.2045307 46.1022653 4.48 0.0175 
TRAT*REPET 8 61.3543227 7.6692903 0.75 0.6510 
DIAS 4 573.6247813 143.4061953 13.95 <.0001 
TRAT*DIAS 16 381.7560987 23.8597562 2.32 0.0157 
Media = 5.2 
C V = 61.3 
R2 = 0.7 
 
 
 
Variable dependiente: Contenidos N Inorgánico 
 
TRAT 4 28.3677520 7.0919380 0.44 0.7799 
REPET 2 174.3801307 87.1900653 5.39 0.0084 
TRAT*REPET 8 128.5621760 16.0702720 0.99 0.4555 
DIAS 4 579.2690987 144.8172747 8.96 <.0001 
TRAT*DIAS 16 452.2064347 28.2629022 1.75 0.0765 
Media = 10.1 
C V = 39.4 
R2 = 0.6 
 
 
 
Variable dependiente: Contenidos N Orgánico 
 
TRAT 4 2555391.88 638847.97 1.66 0.1795 
REPET 2 1232856.52 616428.26 1.60 0.2151 
TRAT*REPET 8 3147861.91 393482.74 1.02 0.4374 
DIAS 4 48399305.31 12099826.33 31.35 <.0001 
TRAT*DIAS 16 10611380.35 663211.27 1.72 0.0829 
Media = 3012.5      
C V = 20.6 
R2 = 0.8 
 
 
Variable dependiente: Contenidos N Total 
 
TRAT 4 2559641.43 639910.36 1.66 0.1788 
REPET 2 1261765.41 630882.71 1.63 0.2078 
TRAT*REPET 8 3152169.24 394021.16 1.02 0.4365 
DIAS 4 48497872.79 12124468.20 31.41 <.0001 
TRAT*DIAS 16 10611872.86 663242.05 1.72 0.0829 
Media = 3022.7      
C V = 20.5 
R2 = 0.8 
 
 
 
Variable dependiente: Tasa de Mineralización neta total 
 
TRAT 4 0.00196000 0.00049000 0.54 0.7142 
REPET 2 0.00441333 0.00220667 2.41 0.1515 
Media = -0.002 
C V = -1134.3 
R2 = 0.4 
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Variable dependiente: Tasas de Mineralización neta puntuales 
 
TRAT 4 0.17757333 0.04439333 0.65 0.6319 
REPET 2 0.12658333 0.06329167 0.93 0.4073 
TRAT*REPET 8 0.13041667 0.01630208 0.24 0.9801 
DIAS 3 1.23357833 0.41119278 6.01 0.0025 
TRAT*DIAS 12 1.76128000 0.14677333 2.15 0.0444 
Media = -0.005      
C V = -5061.2 
R2 = 0.6 
 
 
Variable dependiente: Tasa de Nitrificación neta 
 
TRAT 4 0.00088240 0.00022060 1.85 0.2134 
REPET 2 0.00114040 0.00057020 4.77 0.0432 
Media = 0.008 
C V = 124.1 
R2 = 0.6 
 
 
Variable dependiente: Rendimiento 
 
TRAT 4 5534762.180 1383690.545 13.18 0.0013 
REPET 2 753573.676 376786.838 3.59 0.0772 
Media = 955.7 
C V = 33.9 
R2 = 0.8 
